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IZVLEČEK
Raziskava z naslovom Uporaba programske opreme Ecofont pri digitalnem tisku na trajnostne 
papirje	 nudi	 vpogled	v	 življenjsko	dobo	digitalno	natisnjenih	besedil,	 ko	 so	 le-ta	 tiskana	na	
trajne papirje ter preoblikovana s programsko opremo Ecofont. Prav tako navaja smernice za 
primerno uporabo navedene programske opreme za tisk dokumentov s podaljšano obstojnostjo.
Uporaba	 programske	 opreme	 Ecofont	 omogoča	 tisk	 besedilnih	 dokumentov	 ter	 pri	 tem	
prihranke	 črnila	 do	 50	 %.	 Namen	 raziskave	 je	 ovrednotiti	 obstojnost	 besedila	 različnih	
pisav v raznih velikosti, ki je odtisnjeno na trajne papirje z digitalnimi tehnikami tiska. Za 
tisk	 vsake	 kombinacije	 pisave	 in	 njenih	 velikosti	 sta	 uporabljeni	 kapljična	 tehnika	 tiska	 ter	
elektrofotografija,	besedilo	pa	je	odtisnjeno	v	svoji	izvorni	obliki	ter	obliki,	ki	je	pred	tiskom	
procesirana s programsko opremo Ecofont.
Raziskava	pokaže,	da	je	programska	oprema	Ecofont	primerna	za	tisk	besedilnih	dokumentov	z	
zahtevano podaljšano obstojnostjo, tj. trajnostjo, vendar je izbira tiskarske tehnike, materiala in 
kombinacije	pisave	in	njene	velikosti	ključnega	pomena.	Za	tisk	besedila	na	papirje	s	podaljšano	
obstojnostjo ni primerna uporaba elektrofotografske tehnike tiska, saj je ugotovljeno, da 
je	 obstojnost	 tonerja	 pod	močnim	 vplivom	pospešenega	 staranja	 z	 vročim	 zrakom	 ter	 tako	
zelo	 nizka.	 Bolj	 primerna	 in	 obstojna	 je	 uporaba	 kapljične	 tehnologije	 tiska,	 še	 posebno	pa	
zadovoljive rezultate berljivosti daje kombinacija pisave arial v velikosti 12 t. e., ki je natisnjena 
s	to	tehniko.	Berljivost	le-te	je	najbolje	ohranjena	med	testiranimi	kombinacijami	pisave	tudi	po	
postopku pospešenega staranja.
Ključne	besede:
programska oprema Ecofont, obstojnost besedila, digitalni tisk, trajnost, pospešeno staranje
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ABSTRACT
Research with the title Use of Ecofont Software in Digital Printing on Permanent Papers gives 
insight into the life span of digitally printed text when printed on permanent paper and 
processed with Ecofont software. In addition, it provides guidelines for apropriate applications 
of Ecofont software for printing sustainable documents.
The	use	of	Ecofont	software	enables	printing	text	documents	with	up	to	50	%	less	used	printing	
ink. The purpose of this research is to establish the permability of text, which is printed in 
different types and sizes and on paper with a mark permanent paper. Two printing techniques 
are used for each combination of type, inkjet and electrophotography, along with the Ecofont 
software.
The research has shown that the use of Ecofont software is appropriate for printing text 
documents with the requirement of longer time stability, i. e. shell life, but the choice of printing 
technique, material and type combination is important and must be taken into consideration. 
For printing text on permanent paper, it is not appropriate to use electrophotography, since it 
has been stated that printed toner does not have high level of permanence when exposed to dry 
heat accelerated ageing method. It is the most appropriate to use inkjet printing technology and 
font combination arial in size 12 pt. This gives the reader ability to read printed text even after 
a longer time, since accelerated ageing methods did not effect the readability of text drastically.
Keywords:
Ecofont software, text premanence, digital printing, sustainability, accelerated ageing
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POVZETEK
Obstojnost tiskanih dokumentov in publikacij je potrebna predvsem pri arhiviranju pomembnih 
listin. V ta namen je bil objavljen standard ISO 9706, ki opredeljuje lastnosti tiskovnega 
materiala	 (papirja),	 ki	 omogočajo	 daljšo	 obstojnost	 tiskanih	 dokumentov	 v	 nadzorovanih	
klimatskih	pogojih.	Programska	oprema	Ecofont	(Ecofont	B.	V.;	Nizozemska)	omogoča	do	50	%	
manjšo	 porabo	 črnila,	 saj	 preoblikuje	 črke	 besedila	 tako,	 da	 vsebujejo	 praznine.	 Pri	 tem	 je	
površina	potiska	manjša,	kar	zviša	stopnjo	reciklabilnosti,	sprememba	pa	ne	vpliva	drastično	
na	bralčevo	zaznavo	ter	s	tem	na	berljivost	tiskanega	dokumenta.
Namen	 raziskave	 je	 bil	 ovrednotiti	 obstojnost	 besedila,	 preoblikovanega	 s	 programsko	
opremo	 Ecofont	 ter	 odtisnjenega	 na	 papir,	 ki	 je	 klasificiran	 z	 oznako	 ˝trajno	 obstojen˝.	 Na	
osnovi navedenega se oceni primernost uporabe programske opreme Ecofont za digitalni tisk 
besedilnih	dokumentov,	ki	imajo	zahtevano	daljšo	časovno	obstojnost.
V	 raziskavo	 sta	 vključena	 dva	 papirna	 materiala	 z	 različnimi	 osnovnimi,	 mehanskimi	 ter	
optičnimi	lastnostmi,	vendar	je	kot	tiskovni	material	zaradi	neprimernosti	drugega	uporabljen	
le eden, in sicer material Arcoset z gramaturo 120 g/m2 proizvajalca Fedrigoni (Italija). Gre 
za	nepremazan	papir,	ki	omogoča	dobro	absorbcijo	tiskovne	barve	oz.	črnila.	Rezultati	večih	
meritev	izvedenih	na	papirnih	vzorcih	pokažejo,	da	se	oba	materiala	ujemata	s	specifikacijami	
navedenimi	 v	 tehničnem	 listu	 ter	 tudi	 ustrezata	 zahtevam	 standarda	 za	 trajnost	 papirnih	
materialov ISO 9706.
Testna forma je oblikovana tako, da vsebuje krajše odstavke besedila Lorem ipsum v pisavah arial 
in times new roman in v velikostih 8, 10, 12 in 14 tipografskih enot. Vse tipografske kombinacije 
besedil se ponovijo dvakrat, medtem ko je ena od ponovitev procesirana s programsko opremo 
Ecofont.	 Testna	 forma	 je	 nato	 natisnjena	 s	 tremi	 tiskarskimi	 tehnikami,	 in	 sicer	 kapljičnim	
tiskom	na	zahtevo,	LED	UV	kapljičnim	tiskom	ter	elektrofotografijo.	Z	vsako	tiskovno	napravo	
so	narejeni	trije	odtisi,	kar	zagotovi	zadovoljivo	količino	vzorcev	za	nadaljnje	raziskave.	Odtisi	
narejeni	z	LED	UV	tehniko	tiska	so	kasneje	iz	raziskave	izločeni	zaradi	slabe	kvalitete	tiska.
Odtisi	 so	 digitalizirani	 pod	 mikroskopskimi	 povečavami	 s	 fotografsko	 tehniko	 ter	 pri	 tem	
pozicionirani	tako,	da	je	zajeta	fotografija	črke	a	vsake	tipografske	kombinacije.	Zajete	fotografije	
so	iz	RGB	barvnega	prostora	prevedene	v	binarnega,	kar	omogoči	analizo	pokritosti	površine,	ki	
jo lahko opišemo tudi kot tipografsko tonsko vrednost. Odstotna pokritost površine predstavlja 
osnovo za analizo obstojnosti odtisov.
Odtisi	 testne	 forme	so	pospešeno	starani	 s	 toplozračno	metodo	 ter	ponovno	digitalizirani	 s	
fotografsko	tehniko.	Po	pospešenem	staranju	so	digitalizirani	tudi	s	skeniranjem,	kar	omogoča	
oblikovanje druge testne forme, ki je namenjena analizi berljivosti.
Primerjava	vrednosti	pokritosti	površine	pred	in	po	pospešenem	staranju	omogoča	vpogled	v	
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vpliv	procesa	staranja	in	izpostavljenosti	določenim	pogojem.	Raziskava	pokaže,	da	je	obstojnost	
besedila,	odtisnjenega	na	papir	s	klasifikacijo	˝trajno	obstojen˝	in	uporabo	programske	opreme	
Ecofont	odvisna	od	pisave,	njene	velikosti	in	tehnike	tiska.	Nanjo	vpliva	predvsem	slednja,	saj	je	
iz zbranih rezultatov razvidno, da so elektrofotografski odtisi slabo odporni na izpostavljenost 
visokim	temperaturam.	Le-to	 je	utemeljeno	s	slabo	obstojnostjo	prašnih	 tonerjev	 in	njihovo	
adsorpcijo	na	površino.	Kapljični	odtisi	so	bolj	obstojni,	za	kar	je	naveden	razlog	absorpcije	in	
širjenja	tiskarske	barve	oz.	črnila	po	vlaknih	tiskovnega	materiala.	Pisava	arial	je	bolj	obstojna	
od pisave times new roman, najvišja stopnja berljivosti pa se ohrani pri kombinaciji pisave arial 
v velikosti 12 tipografskih enot ter uporabi programske opreme Ecofont.
Na	podlagi	zadnje	navedene	trditve	je	ugotovljeno,	da	je	programska	oprema	Ecofont	primerna	
za digitalni tisk na trajnostne papirje, vendar je potrebno upoštevati, da je obstojnost takšnih 
odtisov odvisna tudi od izbrane pisave ter njene velikosti.
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1 UVOD
Obstojnost tiskanih dokumentov in publikacij ima veliko vlogo pri arhiviranju pomembnih 
gradiv,	predvsem	tistih,	ki	so	hranjeni	v	knjižnicah	ter	njim	podobnih	arhivih.	V	ta	namen	so	
bili	 uveljavljeni	 različni	 standardi,	 ki	 opisujejo	 zahtevane	 lastnosti	 tiskovnih	materialov	 oz.	
papirja.	Te	lastnosti	omogočajo	daljšo	obstojnost	tiskanih	dokumentov	v	nadzorovanem	okolju.	
Nanjo	pa	ne	vpliva	le	obstojnost	substratov,	temveč	tudi	stabilnost	in	obstojnost	natisnjenega	
besedila	ter	slik.	Skupna	obstojnost	tiskovine	je	torej	skupek	interakcij	tiskarskih	barv	oz.	črnil,	
substratov	in	vseh	tiskarskih	postopkov	pred,	med	in	po	tisku,	le-ti	pa	morajo	biti	optimizirani	
za	pogoje,	za	katere	je	pričakovano,	da	jih	mora	odtis	prestati.
Digitalni tisk je obravnavan kot ena izmed najbolj okolju prijaznih tiskarskih tehnik, predvsem 
v	primerjavi	s	klasično	tehniko	ofsetnega	tiska.	Celoten	koncept	trajnostnega	tiska	ima,	in	bo	
še	naprej	 imel,	 pomemben	vpliv	na	prihodnost	oblikovanja	 tiskovin.	Oblikovanje	 grafičnega	
izdelka,	ki	za	svojo	izdelavo	potrebuje	čim	manj	materiala	in	energije,	je	eden	ključnih	faktorjev.	
Poleg	 izbiranja	 tiskarskih	 barv	 in	 črnil	 glede	 na	 količino	 vsebovanih	 škodljivih	 sestavin	 je	
pomemben del izdelave trajnostne tiskovine tudi zmanjšanje pokrivnosti tiska in splošna 
količina	uporabljenih	barv.	Nekatere	študije	so	pokazale,	da	spreminjanje	črkovne	vrste	lahko	
drastično	zmanjša	uporabljeno	količino	le-teh.	Črkovne	vrste	z	močnejšimi	potezami	ter	njihove	
večje	velikosti	pa	ravno	nasprotno,	pri	čemer	se	poveča	tudi	količina	potrebnega	substrata,	saj	
za	primerno	berljivost	potrebujejo	več	prostora.
Z	uporabo	ekopisav	oz.	ekofontov	se	poraba	črnila	zmanjša,	 saj	 so	v	oblike	posameznih	črk	
vmeščeni	prazni	prostori	različnih	oblik.	Programska	oprema	Ecofont	omogoča	znatno	manjšo	
količino	uporabljenega	črnila,	saj	preoblikuje	oblike	črk	na	omenjeni	način.	S	takšnim	načinom	
tiska	je	odtisnjena	površina	manjša,	kar	poveča	stopnjo	reciklabilnosti,	kljub	temu	pa	ohrani	
berljivost besedila na dovolj visoki ravni, da bralec ne zazna razlike.
Namen	 in	 cilj	 raziskave	 je	 določiti	 stabilnost	 in	 obstojnost	 natisnjenega	besedila	 z	 uporabo	
programske	opreme	Ecofont	na	papirje,	ki	so	certificirani	kot	trajnostni	papirji.	S	tem	želimo	
ovrednotiti primernost uporabe omenjene programske opreme za tisk dokumentov, ki 
vsebujejo informacije, katerih obstojnost mora biti zagotovljena.
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2 TEORETIČNI DEL
2.1 Obstojnost in trajnost dokumentov
Papir je kot nosilec tiskanih informacij eden najpomembnejših struktur našega vsakdana. 
Njegove	 lastnosti	 vplivajo	 na	 kakovost	 tiskovnega	 odtisa,	 kar	 vključuje	 tako	 izgled	 kot	 tudi	
obstojnost tiskovine ter njene odpornost na zunanje vplive (Černič, 2012).
Obstojnost	 papirja	 kot	 tiskovnega	 materiala	 je	 omejena,	 vendar	 obstaja	 več	 mednarodnih	
standardov	 ter	 drugih	 predpisov,	 ki	 navajajo	 lastnosti	 papirnih	 materialov,	 ki	 omogočajo	
podaljšanje	 obstojnosti	 njihove	 strukture.	 Če	 je	 papirni	 material	 v	 skladu	 z	 navedenimi	
zahtevami,	pridobi	certifikat	papirja s podaljšano obstojnostjo. Zanje najdemo tudi poimenovanje 
trajni in trajnostni papirji (Černič, 2007). 
2.1.1 Terminologija
Beseda obstojnost (ang. durability)	se	v	papirništvu	uporablja	za	opisovanje	fizikalnih	in	optičnih	
lastnosti	 vlaken	 v	 papirju.	 S	 tem	 vrednotimo	 njihovo	 obnašanje	 pri	 običajni	 vsakodnevni	
uporabi.	 Najbolj	 obstojna	 so	 daljša	 vlakna,	 tj.	 vlakna	 enoletnih	 rastlin	 in	 vlakna	 iz	 celuloze	
iglavcev. Takšna vlakna so bolj obstojna tudi iz vidika reciklabilnosti, saj jih lahko ponovno 
uporabimo ter tako zagotovimo njihov daljši obstoj, tj. obstojnost (Černič, 2012).
Z besedo trajnost (ang. permanence)	 označujemo	 fizikalno	 in	 kemijsko	 stabilnost	 papirja.	
Bolj	trajen	papir	ima	večjo	sposobnost	ohranjanja	izgleda	ter	molekulske	strukture	tudi	skozi	
daljša	časovna	obdobja,	za	kar	štejemo	več	stoletij.	Pogoj,	da	material	zadrži	takšne	lastnosti,	
je	predvsem	nizka	količina	nečistoč	v	papirnem	listu,	ki	pa	jih	odpravimo	s	konserviranjem	ali	
obdelavo s kemikalijami (Černič, 2012).
Trajen papir ni nujno tudi obstojen papir. Pri neprimerni uporabi kemikalij, lahko papirna 
vlakna poškodujemo do mere, ko ta postanejo manj obstojna (Černič, 2012).
Obstojen papir pa ni nujno tudi trajen papir. Takšen primer so predvsem reciklirani papirji, saj 
so	vlakna	obstojna,	vendar	pa	bo	papir	spremenil	svoje	fizikalne	in	kemijske	lastnosti	v	krajšem	
časovnem	obdobju	(Černič, 2012).
Staranje je poslabšanje lastnosti papirja med postopkom naravnega ali umetnega staranja. Pri 
tem	govorimo	o	spremembah	kemijskih	in	fizikalnih	lastnosti,	predvsem	optičnih	in	mehanskih.	
Vzroki za staranje so kombinacija notranjih in zunanjih vplivov, kot so surovinska sestava, 
onesnaženje	zraka,	vplivi	svetlobe,	temperature	in	vlage	ter	različne	obdelave	površin,	kamor	
sodi tudi tisk (Černič, 2012).
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2.1.2 Hranjenje knjižnih gradiv in tiskanih dokumentov
Klimatski dejavniki so glavni razlog za zmanjšano obstojnost papirnih materialov, ob tem pa 
vplivajo tudi na stabilnost ter razbarvanje tiskarskih barv, kar privede do slabe obstojnosti 
tiskanih dokumentov (Možina idr., 2010; Rat idr., 2011).	 Spreminjajoči	 se	 klimatski	 pogoji	
privedejo	do	pospeševanja	ali	upočasnjevanja	določenih	kemijskih	reakcij,	ki	potekajo	znotraj	
papirnega	 materiala,	 kar	 povzroči	 hitrejše	 razpadanje	 strukture	 ter	 posledično	 popolne	
razgradnje.	Za	dolgoročnejšo	stabilnost	odtisov	so	zato	pomembni	konstantni	klimatski	pogoji	
(Černič, 2012).
Priročnik	s	priporočili	za	ohranjanje	in	rokovanje	s	knjižnimi	gradivi	je	izdala	IFLA	(International	
Federation of Library Associations and Institutions). V njem opisuje namen ohranjanja gradiv 
v	knjižnicah,	vplive	na	obstojnost	gradiv,	korelacije	med	različnimi	vplivi,	načine	rokovanja	ter	
priporočila	za	hranjenje	dokumentov	(IFLA, 1998).
IFLA navaja (1998, str. 23 – 26)	enako	kot	Černičeva	(2012),	in	sicer,	da	je	na	voljo	več	znanstvenih	
raziskav,	ki	potrjujejo,	da	papirni	materiali	bolje	ohranjajo	svojo	fizikalno	in	kemijsko	stabilnost	
pri	konstantnih	pogojih,	pri	tem	pa	dodaja,	da	je	daljša	obstojnost	pogojena	tudi	s	specifičnimi	
vrednostmi	temperature	in	relativne	vlažnosti.
Trditve vezane na vpliv temperature (IFLA, 1998; Černič, 2012):
• Zvišanje	temperature	za	vsakih	10°C	povzroči	podvajanje	možnosti	za	potek	kemijskih	
degradacijskih reakcij v papirju.
• Znižanje	temperature	za	vsakih	10°C	povzroči	razpolavljanje	možnosti	za	potek	kemijskih	
degradacijskih reakcij v papirju.
• Visoka	 temperatura	 skupaj	 z	 visoko	 relativno	 vlažnostjo	 pospešuje	 razvoj	 plesni	 in	
vzpostavljanje okolja, ki je primerno za insekte ter druge organizme.
• Nizke	temperature	(manj	od	10°C)	v	kombinaciji	z	visoko	relativno	vlažnostjo	in	slabim	
pretokom	zraka	povzročijo	vlažnost	ter	posledično	razvoj	plesni.
Trditve	vezane	na	vpliv	relativne	vlažnosti	(IFLA, 1998; Černič, 2012):
• Pri	 relativni	 vlažnosti	 med	 55	 in	 65	%	material	 ohranja	 svojo	 prožnost,	 s	 tem	 pa	 je	
možnost	mehanskih	poškodb	minimalna.
• Vzdrževanje	 relativne	 vlažnosti	 nad	 65	%	 lahko	 povzroči	mehčanje	 adhezivnih	 plasti	
materiala,	kar	povzroči	nižjo	stopnjo	sposobnosti	njihove	adhezije.
• Relativna	vlažnost	nad	70	%	omogoča	razvoj	organizmov,	pri	čemer	postane	pojav	plesni	
možen	problem.	V	prostorih	s	slabim	prezračevanjem	se	težava	lahko	pojavi	že	pri	60	%	
relativni	vlažnosti.
• Relativna	vlažnost	pod	40	%	minimalizira	možnost	 kemijskih	 sprememb	v	materialu,	
vendar	 vpliva	 na	 fizikalne	 sposobnosti,	 kar	 rezultira	 v	 krčenju,	 lomljenju	 ter	 krhkosti	
papirnih materialov.
3
Vplivi	 lokalnih	 klimatskih	 pogojev	 na	 višanje	 in	 nižanje	 relativne	 vlažnosti	 (IFLA, 1998; 
Černič, 2012):
• V	 okoljih,	 kjer	 vlažnost	 ozračja	 presega	 65	 %	 daljše	 obdobje	 v	 koledarskem	 letu,	 je	
prezračevanje	prostora	ključno.	Pri	tem	je	potrebno	konstantno	vzpostavljanje	primernih	
klimatskih	pogojev,	sicer	je	možen	razvoj	plesni.
• V	okoljih,	kjer	je	okoljski	zrak	zelo	suh	ter	s	tem	ne	presega	45	%	vlažnosti,	je	prav	tako	
pomemben	konstanten	nadzor	zraka	ter	preprečitev	celo	minimalnih	nihanj	v	vlažnosti	
ter temperaturi.
• V	območjih,	kjer	je	razlika	v	vremenskih	pogojih	med	zimo	in	poletjem	velika,	je	največja	
možnost	nihanj	v	klimatskih	pogojih	znotraj	prostora	za	hranjenje	dokumentov.	Pri	tem	
je nujno zagotoviti minimalna odstopanja od enotnih klimatskih pogojev.
Vplivi	spremenljive	temperature	ter	relativne	vlažnosti (IFLA, 1998; Černič, 2012):
• Hitro	znižanje	 temperature	prostora	povzroči	dvig	vrednosti	relativne	vlažnosti,	česar	
posledica	 je	kondenzacija	 ter	možnost	 razvoja	plesni	 ter	drugih	 težav,	 ki	 so	posledica	
visoke	relativne	vlažnosti.
• Zmerne	 spremembe	 temperature	 in	 relativne	 vlažnosti	 skozi	 daljše	 obdobje	 časa	
povzročijo	minimalne	spremembe	v	papirju,	kot	na	primer	konstantno	krčenje	in	širjenje	
vlaken,	kar	pomeni	kopičenje	majhnih	sprememb	ter	lahko	rezultira	v	večjih	poškodbah.
• Nihanje	 temperature	 ter	 relativne	 vlažnosti	 lahko	 povzroči	 širjenje	 tiskarne	 barve	 po	
vlaknih	ter	luščenje	odtisa	s	površine	tiskovnega	medija.
Na	obstojnost	dokumentov	nimata	velikega	vpliva	le	temperatura	in	relativna	vlažnost,	temveč	
je	velik	dejavnik	tudi	svetloba.	Le-ta	je	sestavljena	iz	več	delov,	in	sicer	infrardečega,	vidnega	in	
ultravijoličnega	dela	spektra,	prav	vsi	pa	pripomorejo	k	hitrejši	oksidaciji	materialov.	Celuloza	
v	papirju	pri	visoki	izpostavljenosti	določenih	svetlobam	postane	bolj	krhka,	enako	velja	tudi	za	
premaze	ter	druga	adhezivna	sredstva.	Nekateri	papirni	materiali	potemnijo,	drugi	porumenijo	
ali postanejo svetlejši, pri tem pa vplivajo na izgled odtisa, ki je pogojen tudi z obstojnostjo 
pigmentov v tiskarskih barvah (IFLA, 1998; Černič, 2012).
Vpliv	svetlobe	je	morda	največji	od	vseh	treh	navedenih	dejavnikov,	saj	so	poškodbe,	ki	so	nastale	
ireverzibilne.	Prav	 tako	svetloba	na	papir	deluje	v	krajšem	času	 ter	ni	potrebna	dolgotrajna	
izpostavljenost,	da	bi	prišlo	do	večjih	poškodb	materiala.	Kemijske	reakcije	v	papirju	namreč	
potečejo	že	ob	prvi	 izpostavljenosti	ter	se	z	odstranitvijo	svetlobe	kot	dejavnika	ne	ustavijo,	
ampak	 se	 še	 naprej	 odvijajo,	 dokler	 ne	 potečejo.	 Prav	 tako	 se	 posledice	 svetlobe	 seštevajo,	
kar	 pomeni,	 da	 je	 izpostavljenost	 močni	 svetlobi	 za	 krajše	 obdobje	 enaka	 izpostavljenosti	
šibki	 svetlobi,	 ki	 traja	več	krajših	obdobij.	Nekateri	 svetlobni	 viri	 tudi	ustvarijo	 toploto,	 kar	
pomeni	višjo	temperaturo,	le-to	pa	dodaten	dejavnik,	katerega	vplivi	so	že	opisani	(IFLA, 1998; 
Černič, 2012).
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IFLA (1998)	 navaja	 priporočene	 vrednosti	 temperature	 in	 relativne	 vlažnosti,	 ki	 naj	 bi	 jih	
imel	okoliški	zrak,	vendar	le-te	niso	natančno	navedene,	temveč	le	okvirno.	Razlog	so	številni	
okoljski	dejavniki,	na	primer	prej	opisani	 letni	časi,	ki	so	posledica	geografske	 lokacije.	Že	s	
prvo	trditvijo	 IFLA	opiše	posplošenost	priporočil	saj	navaja,	da	morajo	biti	knjižni	materiali	
shranjeni	 v	 stabilnih	klimatskih	pogojih,	 ki	 niso	prevroči,	 presuhi	 ali	 prevlažni.	 Subjektivno	
zastavljene	vrednosti	klimatskih	pogojev	opravičuje	z	dejstvom,	da	se	na	enem	mestu	hrani	več	
različnih	knjižnih	materialov,	ki	so	sestavljeni	iz	različnih	surovin.	Tako	ni	mogoče	zagotoviti	
primernih klimatskih pogojev za npr. papir, usnje (platnice), lepila in gaze (vezava) in podobno.
Kljub temu je februarja 2018 izdan standard BS EN 16893:2018 Conservation of Cultural Heritage. 
Specifications for location, construction and modification of buildings or rooms intended for the 
storage or use of heritage collections, ki nadomesti predhodni standard PD 5454:2012 Guide for 
the storage and exhibition of archival materials.	Novejši	standard	je	nadomestil	različico	iz	leta	
2012, razlikuje pa se le v tem, da ima poglobljena poglavja glede zahtev konstrukcij stavb, zato 
se lahko še vedno sklicujemo na zahteve standarda PD 5454:2012 (BSI, 2018). Vrednosti, ki jih 
zahteva ta standard, ki velja za mešana gradiva, povzame Henderson (2013), in sicer:
• temperatura	naj	bo	med	13	in	20°C	ter
• relativna	vlažnost	med	35	in	60	%.
S	 tem	so	začrtane	smernice	za	ohranjanje	papirnih	dokumentov	 ter	drugih	sorodnih	gradiv.	
Kljub	 temu	 pa	 nam	 upoštevanje	 navedenih	 priporočil	 ne	 zagotavlja	 dolge	 obstojnosti	 ter	
trajnosti	 dokumentov.	 V	 ta	 namen	 je	 izoblikovanih	 več	 standardov,	 ki	 opisujejo	 zahtevane	
vrednosti, ki jih morajo imeti papirni trajni materiali (Černič, 2012).
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2.1.3 Pregled standardov in zahtev za trajnost in obstojnost
Glede	na	geografsko	področje	je	v	uporabi	več	standardov.	Kot	prvi	na	svetu	so	v	Ameriškem	
inštitutu	za	standardizacijo	ANSI	objavili	standard	ANSI/NISO Z39.48-1984 za trajnost papirja 
in	tiskanega	knjižnega	gradiva,	ki	je	bil	razvit	in	izdan	s	strani	NISO	(Inštitut	za	informacijske	
standarde).	Nadaljevali	so	z	razvojem	standarda	ter	jih	dodali	še	nekaj	na	sorodnih	področjih,	
kot	 je	 na	 primer	 standard	 ANSI/NISO	 Z39.66-1992,	 ki	 opisuje	 zahtevano	 kakovost	 kartona	
in lepenke za izdelavo platnic knjig. Leta 2001 je objavljen standard ANSI/NISO Z39.77-2001 
Guidelines for Information About Preservation Products,	ki	vsebuje	smernice	za	zaščito	različnih	
materialov	v	knjižnih	gradivih,	in	sicer	papirja,	kartona,	lepenke,	blaga,	plastičnih	materialov,	
lepil in papirnih kompozitov (Černič, 2012; ANSI/NISO, 2011).
Ameriški	nacionalni	arhiv	NARA	ter	Ameriško	združenje	za	preskušanje	materialov	ASTM	v	
90.	 letih	prejšnjega	stoletja	 izdata	več	specifikacij	 in	standardov,	ki	pripomorejo	k	regulaciji	
zahtev	 za	 trajne	 pisarniške	 papirje.	 Nekateri	 že	 vključujejo	 tudi	metode	 umetnega	 staranja	
(Černič, 2012).
Kanadski	inštitut	za	standardizacijo	CGSB	in	kanadska	vlada	prav	tako	izdata	svoj	standard	za	
zahteve	trajnostnih	papirjev,	vendar	z	namenom	zaščite	potrošnika	in	drugih	uporabnikov,	saj	s	
standardom	zagotovijo	informacije	o	samih	materialih.	Standard	je	vključen	tudi	v	standardne	
zahteve	pri	tisku	na	različne	premazane	in	nepremazane	papirje (Černič, 2012).
Avstralska	 vladna	 institucija	 za	 tisk	 in	 Nacionalni	 arhivi	 Avstralije	 (NAA)	 sta	 v	 začetku	 90.	
let	 sprejeli	 predpise	 in	 standarde,	 ki	 regulirajo	 uporabo	 različnih	 vrst	 papirja	 v	 državnih	
institucijah. S tem ukrepom sta zagotovili, da bodo sedanji dokumenti imeli zadovoljivo trajnost 
in obstojnost, medtem ko v arhivih nimajo veliko gradiv z vsebino, ki bi slednje zahtevala. 
Izdelki,	ki	so	ovrednoteni	kot	kakovostni	za	arhiviranje	s	strani	NAA,	so	označeni	s	posebnim	
znakom prikazanim na sliki 1 (Černič, 2012).
Skandinavske	 dežele	 imajo	 prav	 tako	 svoje	 standarde,	 ki	 določajo	 predpise	 in	 navodila	 za	
ravnanje	s	papirjem	in	vrednotenje	njegove	kakovosti.	Slednjo	določa	standard	RA-FS	2006:4,	
poleg	 papirja	 pa	 vključuje	 tudi	 embalažne	 papirje	 za	 zaščito.	 Certificirani	 izdelki	 pridobijo	
oznako Svenskt arkiv, ki je prikazan na sliki 2 (Černič, 2012).
Slika 1: Arhivska kakovost NAA 
(NAA, 2018)
Slika 2: Arhivska kakovost švedskega 
nacionalnega arhiva (Special Media, 2018)
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Nizozemski	 standard	 NEN	 2728:2006	 ne	 določa	 le	 zahtev	 za	 kakovost	 papirja	 ter	 metod	
preskušanja,	 temveč	 tudi	 dodatne	 zahteve	 za	 obstojnost	 mehanskih	 lastnosti	 papirja	 po	
postopku umetnega staranja (Černič, 2012).
Nemški	inštitut	za	standardizacijo	DIN	leta	1992	izda	standard	DIN 6738 – Papir in karton - LC 
(Lifespan Classes),	ki	je	vključen	v	ISO	standard	za	trajne	papirje	ter	tako	deluje	le	kot	priporočilo.	
Določa	kakovost	večih	mehanskih	lastnosti	papirja	in	kartona	pred	in	po	postopku	umetnega	
staranja	in	v	časovnem	razmaku	6,	12	in	24	dni.	Material	pridobi	oceno	LC	klasifikacije,	kot	je	
na	primer	LC	24-85,	ki	pomeni,	da	material	po	24	dneh	umetnega	staranja	dosega	vrednosti	
višje	od	85	%.	Takšen	material	ima	najdaljšo	življenjsko	dobo	(Černič, 2012).
Mednarodna organizacija za standardizacijo ISO se s problematiko ohranjanja dokumentnega 
gradiva	prične	ukvarjati	že	v	80.	letih,	maja	1991	pa	izda	prva	priporočila.	Leta	1994	je	izdan	
prvi standard ISO 9706 – Informacija in dokumentacija, papir za dokumente, zahteve za trajnost. 
Le-ta	določa	osnovne	 smernice	 za	kakovost	papirja	 za	 trajne	dokumente	 in	 zapise,	 pod	kar	
štejemo vse lastnosti pisalnih in tiskovnih papirjev. Standard ni primeren za visoko premazane 
tiskovne	 in	 umetniške	 papirje	 ter	 papirje,ki	 imajo	 specialne	 namene	 uporabe.	 Določena	
je	 trajnost	 papirja	 za	 več	 sto	 let,	 pri	 tem	pa	 je	 predpostavljeno,	 da	 so	 gradiva	 hranjena	 pri	
temperaturi	med	15	in	20°C	ter	relativni	vlažnosti	med	40	in	50	%	(Černič, 2012).
Zahteve standarda ISO 9706 za lastnosti trajnega papirja so:
• papir mora biti nevtralno klejen,
• pH vrednost papirja mora biti med 7,5 in 10,
• papir	mora	vsebovati	najmanj	2	%	kalcijevega	karbonata,
• raztržna	odpornost	papirja	je	najmanj	350	mN	(za	papirje	z	gramaturo	70	g/m2),
• Kappa število papirja mora biti manjše od 5.
Dodane	so	tudi	predpisane	karakteristike	rezultatov	pri	določanju	vsebnosti	optičnih	belil	v	
papirju, vendar ti testi niso obvezni zaradi drage opreme ter dolgotrajne izvedbe (Černič, 2012).
Leta 1996 je izdan standard ISO 11108, ki opisuje kakovost arhivskih papirjev. Zasnovana je na 
osnovi	rezultatov	raziskav	sestave	papirjev,	trajnosti	že	obstoječih	arhivskih	gradiv	ter	novejših	
metod restavriranja in konzerviranja. Vsebuje enake predpise kot ISO 9706, pri tem pa dodaja:
• papir	mora	biti	 izdelan	iz	vlaken	enoletnih	rastlin	(bombaž,	konoplja,	 lan	ali	mešanica	
teh vlaknin),
• vsebnost beljenih celuloznih vlaken mora biti vrednotena,
• prepogibna	odpornost	je	najmanj	log.	2,42	(Schopper)	ali	log.	2,18	(Lhomargy,	Köhler-
Molin, MIT).
Lastnosti	trajnih	in	arhivskih	papirjev	so	označene	s	simbolom	(∞) ter ga lahko zapisujemo tudi 
poleg	navajanja	standarda.	Različic	znakov	je	v	uporabi	več.	Prikazani	so	na	sliki 3 (Černič, 2012).
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Slovenski inštitut za standardizacijo (SIST) se ukvarja s prevzemom mednarodnih (ISO) 
in	 evropskih	 (EN)	 standardov	 ter	 jih	 s	 tem	 prilagodi	 za	 slovenski	 trg,	 pri	 tem	 pa	 ohranja	
nacionalni	 sistem	 standardizacije.	 Na	 ta	 način	 je	 možna	 korelacija	 najrazličnejših	 raziskav	
s	 širšega	 geografskega	 področja.	 V	 letu	 1996	 je	 v	 Sloveniji	 sprejet	 mednarodni	 standard	
za	 trajni	papir	SIST	ISO	9706	(∞),	ki	pa	 je	 leta	2000	dodatno	sprejet	kot	evropski	standard	
SIST EN ISO 9706.	Leta	2003	se	mu	pridruži	sprejet	standard	za	arhivski	papir	SIST ISO 11108 
(∞) ter SIST ISO 11798 za trajnost in obstojnost zapisa na papirju (Černič, 2012).
V Uradnem listu Republike Slovenije najdemo uredbo o varstvu dokumentarnega in arhivskega 
gradiva	 UL	 RS	 št.	 86./11.8.2006.	 Le-ta	 predpisuje	 zahteve	 za papir, sredstva za zapisovanje 
vsebine, embalažo	 in	 s	 tem	 navaja	 nujno	 določevanje	 kakovosti.	 Deluje	 na	 osnovi	 prevzetih	
standardov	 ISO,	 vendar	 ne	 vključuje	 tehničnih	 specifikacij.	 Predlog	 Slovenske	 arhivske	
kakovosti	materialov	(predlog	SAK)	stremi	k	vključitvi	le-teh	ter	navodil	za	uporabo.	Predlog	
znaka,	ki	bi	bil	certificiran	na	tak	način	je	prikazan	na	sliki 4 (Černič, 2012).
Slika 4: Znak predloga SAK 
(Černič, 2012)
Slika 3: Nekateri simboli za označevanje trajnih in arhivskih papirjev 
(a) Felix Schoeller, 2018; (b) Černič, 2012; (c) Sonapapers, 2018
(a) (b) (c)
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2.2 Digitalni tisk
Digitalni	tisk	je	postal	ena	najpogostejših	tehnik	tiska	ne	le	za	domačo	uporabo,	temveč	tudi	v	
industriji,	saj	omogoča	hitro	prilagajanje	nastavitev	tiska	ter	proizvodnjo	tiskovin	z	majhnimi	
nakladami (Možina, 2010; Kipphan, 2001, str. 672 - 674). Digitalne tehnike tiska za prenos podob 
znakov	ne	uporabljajo	dodatnega	medija,	kot	to	počnejo	konvencionalne	tehnike	tiska	(navadno	
s	tiskovnimi	ploščami).	Zato	so	v	angleško	govorečih	državah	poimenovane	kot	NIP tehnologije, 
pri	tem	pa	kratica	NIP	predstavlja	non impact printing technologies,	kar	v	slovenščini	pomeni	
tehnologije brez udarjanja. V preglednici 1 je prikazan povzetek digitalnih tiskarskih tehnik in 
pripadajočih	tiskarskih	barv	oz.	črnil	(Kumar, 2009).
Preglednica 1: Pregled digitalnih tehnik tiska (Kumar, 2009)
Tehnika tiska Podskupina tehnike tiska Tiskarska barva oz. črnilo ali način tiska
Elektrostatični	tisk
Elektrofotografski
Suhi toner
Mokri toner
Digitalni ofsetni tisk (posredni z elektrobarvo)
Ionografski
Suhi toner
Mokri toner
Elektrokoagulacija
Magnetografski /
Elektrografski Elkografija
Termomehanični	tisk
Termotalilni S tiskarskimi voski
Termodifuzni S sublimacijo barvil
Kapljični	tisk
Kontinuirani
Diskontinuirani (DoD)
Termični
Piezo-električni
Trdočrnilni
Elektrokemični Indukcijski Elektrografski
Termokemični Termični Neposredni
Fotokemični
Srebrohalogenidni Fotografski
Diazo /
V tem poglavju so na kratko predstavljene tri digitalne tehnike tiska, ki so uporabljene v 
eksperimentalnem delu. Opisane so tudi tiskarske barve, ki so pri vsaki tehnologiji uporabljene, 
s	čemer	dobimo	znanje	za	lažje	razumevanje	pridobljenih	rezultatov.
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2.2.1 Kapljični tisk
Nanos	črnila	na	tiskovni	material	nadzirajo	digitalni	podatki,	ki	uravnavajo	tok	mikroskopsko	
velikih	kapljic	 tiskarskega	 črnila.	Tok	 je	 lahko	prekinjen	ali	 neprekinjen,	 glede	na	 to	 ločimo	
dve	tehniki	kapljičnega	tiska,	in	sicer	neprekinjen kapljični tisk (ang. continuous) ter prekinjen 
kapljični tisk (ang. drop on demand).	Pri	slednjem	se	kapljice	črnila	proizvedejo	na	potrebno	
mesto	 le	na	zahtevo	digitalnih	podatkov,	ki	 služijo	kot	digitalna	 tiskovna	 forma,	medtem	ko	
se	pri	neprekinjenem	kapljičnem	tisku	kapljice	proizvajajo	konstantno,	odklonski	tunel	pa	jih	
z	 visokofrekvenčnimi	 vibracijami	 usmerja	 na	 tiskovno	 površino.	 Tehnologiji	 sta	 shematsko	
prikazani na sliki 5 in sliki 6 (Kipphan, 2001; Kumar, 2009).
Tiskovne glave
Prekinjen	kapljični	 tisk	 lahko	deluje	po	 treh	 različnih	načinih	 izstrelitve	kapljice	 skozi	 šobo	
tiskovne	glave,	in	sicer	termično,	piezoelektrično	in	elektrostatično.	Pri	termičnem	načinu	ima	
tiskovna	glava	dodan	grelec,	ki	segreje	zračni	mehurček	znotraj	glave.	Zrak,	segret	do	300°C,	
ustvari	dovolj	pritiska	v	šobi,	da	 izpodrine	črnilo	ter	ga	 izstreli	skozi	tiskovno	šobo.	Pri	 tem	
nastane	podtlak,	ki	omogoči	vsrkavanje	novega	črnila	iz	črnilnika	(Kipphan, 2001; Kumar, 2009).
Pri	piezoelektričnem	načinu	se	kapljica	iztisne	iz	tiskovne	glave	s	pomočjo	piezo	kristala,	ki	se	
zaradi	električne	napetosti	preoblikuje	ter	pomakne	v	notranjost	glave.	S	tem	pride	do	močnega	
povečanja	tlaka,	ki	izpodrine	kapljico	črnila	skozi	šobo (Kipphan, 2001).
Elektrostatični	način	deluje	na	drugačen	princip,	saj	kapljice	ne	izstreli	iz	tiskovne	glave,	temveč	
jo	posesa.	Med	tiskovno	šobo	in	tiskovnim	materialom	se	ustvari	električno	polje,	ki	omogoči	
premik kapljice (Kumar, 2009).
Prikaz vseh treh tiskovnih glav je predstavljen na sliki 7.
Slika 5: Princip kapljičnega tiska 
s prekinjenim tokom kapljic (Kumar, 2009)
prekinjen tok
kapljic
termo/piezo modulator
črnilnik
Slika 6: Princip kapljičnega tiska 
z neprekinjenim tokom kapljic (Kumar, 2009)
povratni
cevovod
črpalka
piezo
kristal nabojni
tunel
odklonski
tunel
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Slika 7: (a) termična tiskovna glava, (b) piezoelektrična tiskovna glava, 
(c) elektrostatična tiskovna glava (Kumar, 2009)
Tiskarske barve
Tiskarske barve so v splošnem sestavljene iz barvil ali pigmentov, veziv (smole ali olja), aditivov 
za boljše reološke lastnosti ter topil. Podrobnejša sestava se razlikuje glede na tehniko tiska in 
njene zahteve ter tehniko sušenja barv (Kipphan, 2001).
Termični	 kapljični	 tisk	 uporablja	 tiskarska	 črnila	 z	barvili na vodni osnovi, kar pomeni, da 
mora	 biti	 tiskovna	 površina	 hidrofilna	 ter	 z	 nizko	 kapilarnostjo.	 Le-to	 prepreči	 razlivanje	
črnila	 in	omogoča	ostre	odtise.	Piezo	 črnila	 temeljijo	na	barvilih,	 ki	 so	na	osnovi	organskih	
topil,	 kar	 pomeni	 ravno	 nasprotno,	 in	 sicer,	 da	 zahtevajo	 oleofilne	 in	 porozne	 tiskarske	
materiale.	Obstajajo	tudi	črnila,	ki	niso	sestavljena	iz	barvil	temveč	iz	pigmentov.	Takšna	črnila	
ne	prodirajo	v	notranjost	tiskovnega	materiala,	temveč	se	zadržijo	na	površini.	S	tem	dobimo	
boljše	barvne	vrednosti	ter	daljšo	obstojnost	odtisa.	Pri	uporabi	pigmentiranih	tiskarskih	črnil	
je pomembno, da je velikost pigmentov dovolj majhna ter ti ne mašijo tiskovnih šob (manj od 
enega mikrometra) (Kumar, 2009; Leach in Pierce, 2008).
Za	kapljični	tisk	so	v	uporabi	tudi	taljiva	črnila	oz.	tiskarski	voski,	kar	je	privedlo	do	poimenovanja	
tehnologije s trdočrnilni kapljični tisk (ang. hot-melt inkjet).	 Takšna	 črnila	 se	 uporabljajo	
predvsem	pri	kapljičnem	tisku	s	prekinjenim	tokom,	lahko	pa	je	posreden	ali	neposreden.	V	
uporabi je predvsem za tisk velikih plakatov (Kumar, 2009).
Vse	tri	navedene	vrste	črnil	se	sušijo	po	fizikalnem principu sušenja,	kar	pomeni,	da	se	fiksirajo	
z izhlapevanjem topil in absorbcijo (vpijanjem) v tiskovni material. Kemijski načini sušenja 
zahtevajo potek oksidacije ali drugih kemijskih reakcij ter s tem adhezijo na površino substrata 
(Leach in Pierce, 2008).
Najobstojnejši	kapljični	tisk	uporablja	barve,	ki	se	sušijo	z	izpostavljenostjo	LED	UV	svetlobi.	
Takšne tiskarske barve imajo v svoji sestavi poleg monomerov in oligomerov dodane tudi 
fotoiniciatorje,	 ki	 ob	 vplivu	 svetlobe	 primerne	 valovne	 dolžine	 razpadejo	 v	 radikale	 ter	
zamrežijo	monomere	 in	 oligomere	 v	 eno	 čvrsto	 strukturo	na	površini	 tiskovnega	materiala	
(Leach in Pierce, 2008).
šobapiezo kristal
črnilo
upodobitveni signal
modulator
črnilo
električno
polje
šoba
mehurčekgrelec
črnilo
(c)(b)(a)
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2.2.2 Elektrofotografija
Elektrostatične	 tehnike	 tiska,	 kamor	 spada	 tudi	 elektrofotografija,	 delujejo	 ali	 s	 pomočjo	
upodobitvenih	bobnov,	ki	so	pod	elektrostatičnem	nabojem,	ali	posebnih	premazanih	tiskovnih	
materialov.	Na	le-teh	najprej	nastane	latentna	slika,	ki	pa	med	enim	od	elektrostatičnih	procesov	
postane vidna (Kumar, 2009).
Elektrofotografski	tisk	deluje	s	pomočjo	nabijanja	upodobitvenega	valja	s	korono,	ki	enakomerno	
naelektri	 njegovo	 celotno	 površino.	 Nanj	 se	 nato	 projecira	 podobo,	 ki	 jo	 želimo	 natisniti,	 s	
čemer	razelektrimo	tiskovne	elemente.	Nastane	latentna	slika podobe. V procesu razvijanja se 
na površino latentne slike prime pigmentiran prašek (toner), ki se v procesu tiskanja prenese 
na	tiskovni	material	kot	končna	podoba.	Ogreta	fiksirna	valja	nato	stalita	smolo	v	kompozitu	
tonerja	 ter	 fiksirata	pigment	na	površino	materiala.	Shema	 je	prikazana	na	sliki 8 (Kipphan, 
2001; Kumar, 2009).
Tiskarske barve
Toner	 je	 sestavljen	 iz	 5	 do	 10	%	 pigmentov,	 80	 do	 90	%	 pa	 predstavljajo	 smole	 ali	 voski.	
Glede	na	vsebnost	slednjih,	ločimo	suhe	in	mokre	tonerje.	Poleg	tega	vsebujejo	tudi	1	do	3	%	
elektroprevodne	snovi,	ki	omogočajo	prenos	na	latentno	elektrostatično	sliko.	Pigmentni	delci	
so	večji	od	tistih	v	tiskarskih	barvah	za	kapljični	tisk,	saj	se	njihov	premer	giblje	med	5	in	15	
mikrometrov (Leach in Pierce, 2008).
Slika 8: Shematski prikaz delovanja 
elektrofotografksega tiska (Kipphan, 2001) 
stopljen
toner
ksirna valja
čistilni rakel nabojni valj
razvojni
valj
smer tiska
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2.3 Tipografija
Tipografija	 je	najprepoznavnejši	napredek	med	pojavom	pisav	 in	sodobnih	komunikacijskih	
medijev,	 saj	 igra	pomembno	vlogo.	 Je	močan	medij	 za	prenos	 informacij,	 saj	omogoča	zapis	
prej	le	govorjenih	in	slikovno	upodobljenih	besed.	Prav	tako	je	tipografija	korenito	spremenila	
izobraževanje,	 saj	 omogoča	 prenos	 bistveno	 večjih	 količin	 znanja,	 s	 čemer	 vpliva	 na	 razvoj	
celotne	družbe	(Meggs in Carter, 1993).
2.3.1 Terminologija
Tipografija	je	veda	o	oblikovanju	črk,	pisav	in	besedila (Možina, 2009).
Pisava je	nabor	črkovnih	in	nečrkovnih	znakov	ene	različice	pisave	(Možina, 2009).
Družina pisav ali vrsta pisave je skupek pisav z enakim imenom, na primer svetla, navadna, 
krepka, kurzivna (Možina, 2009).
Font je	računalniški	zapis	oz.	računalniška	koda	nabora	vseh	znakov	ene	različice	pisave	in	tudi	
določene	velikosti	(Možina, 2009).
Cicero (ang. pica) je osnovna tipografska merska enota Didotovega merskega sistema, ki meri 
(zaokroženo)	4,513	mm,	razdeljena	pa	je	na	12	enot	(Možina, 2009).
Tipografska enota (ang. point)	 je	enota	za	merjenje	velikosti	 črke	 (velikost	podobe	skupaj	 z	
mesom nad in pod njo). Znaša eno dvanajstino cicera in tako meri 0,376 mm, v novem Didotovem 
sistemu pa 0,375 mm (Možina, 2009).
Berljivost (ang. legibility) je dojemanje besedila v odvisnosti od njegove tipografske ponazoritve 
in	vsebine.	Navadno	 jo	merimo	s	hitrostjo	branja	besedila	 ter	pomnjenjem	njegove	vsebine.	
Poimenujemo jo lahko tudi čitljivost.	Nanjo	vpliva	predvsem	oblika	pisave	(vrsta	in	različica),	
velikost	srednjega	črkovnega	pasu,	oblika	in	velikost	serifov	ter	velikost	pisave	(Možina, 2009).
Tipografska tonska vrednost	 je	pokritost	površine	s	 tipografijo.	Lahko	 jo	definiramo	tudi	kot	
barvno	podobo	tipografije	ali	tipografski	barvni	ton.	Izražamo	jo	kot	relativno	vrednost	barve	
na kvadratnem centimetru (Možina, 2009).
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2.3.2 Berljivost
Da	je	branje	besedila	omogočeno,	je	potrebno	nekaj	izpolnjenih	pogojev.	Vidnost	besedila	mora	
biti	dovolj	velika,	na	kar	vpliva	predvsem	velikost	pisave	ter	njena	oblika.	Robovi	črk	morajo	
zato	biti	 ostri	 in	 jasni,	 v	nasprotnem	primeru	 se	 zmanjša	možnost	prepoznave	posameznih	
črkovnih	znakov.	Prepoznavnost	le-teh	je	pogojena	tudi	s	sposobnostjo	bralčeve	identifikacije	
črk	 in	ostalih	predstavljenih	oblik,	 kar	 je	odvisno	 tudi	od	vsakega	posameznika.	Na	 stopnjo	
berljivosti	tako	vpliva	tudi	psihofizično	stanje	bralca,	na	primer	njegovo	počutje,	utrujenost	in	
splošno zanimanje za tematiko. Prav tako vplivajo zunanji vplivi, na primer neprimerna sobna 
temperatura, hrup, neprimerna oddaljenost od branega besedila in podobno (Možina, 2011).
Razlikovanje	posameznih	črk	mora	biti	popolnoma	neovirano,	kar	pomeni,	da	se	morajo	med	
seboj vidno razlikovati, pri tem pa morajo skupaj delovati enotno. Sposobnost zaznavanja 
posameznih	znakov	in	njihovih	kombinacij	opisujemo	tudi	kot	berljivost	oz.	čitljivost,	ki	pa	je	
odvisna	od	kontrasta	črk,	enostavnosti	oblike,	razmerij	delov	črk,	prostora	med	njimi,	razmika	
in namena uporabe. Prav tako velik faktor igra vrsta papirja ali drugega nosilnega medija 
(Carter, Day in Meggs, 2002).
Berljivost	 pisav	 se	 kot	 rečeno	 razlikuje	 glede	 na	 njihovo	 podobo.	 Mnenja	 strokovnjakov	
so	različna,	po	večini	pa	se	strinjajo,	da	so	za	 tiskana	besedila	bolj	primerne	serifne	pisave,	
medtem ko za besedila, ki se prikazujejo na ekranih in podobnih medijih, bolj primerne 
linearne (Poole, 2012). Takšne ugotovitve so utemeljene z dejstvom, da pri tisku lahko 
dosegamo	visoke	natančnosti,	kar	omogoča	tisk	podrobnosti,	kot	so	serifi.	Le-ti	so	na	ekranih	s	
slabo	ločljivostjo	redko	prikazani	pravilno.	Poleg	tega	natisnjeni	serifi	omogočajo	pogledu	lažje	
sledenje navidezni vrstici z besedilom (Beier, 2012). Iz tega dejstva izhaja tudi trditev, da so 
serifne pisave bolj primerne za pisanje daljših besedil, medtem ko linearne za pisanje naslovov 
(Poole, 2012).	Kljub	temu	pa	izbor	pisav	te	trditve	ne	smejo	oblikovati	v	popolnosti,	temveč	je	
potrebno za vsak izdelek izbrati primerno pisavo (Beier, 2012).
2.3.3 Tipografska tonska vrednost
Kot opisano v poglavju 2.3.1 Terminologija, je tipografska tonska vrednost (TTV) navadno 
izražena	kot	relativna	vrednost	barve	na	kvadratnem	centimetru	ter	predstavimo	v	odstotkih.	
Nanjo	vplivajo	različni	faktorji,	in	sicer	črkovni	slog,	velikost	protioblike,	stopnja	podebelitve	
potez,	razpiranje,	razmikanje	in	zožanje	(Jeler in Kumar, 2003).	Izračunamo	jo	z	enačbo	[1],	kjer	
je x pokritost površine vzorca s tipografskimi elementi in y površina vzorca (Likar, 2015).
[1]
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2.3.4 Lastnosti pisav arial in times new roman
Pisava times new roman (slika 9) je bila oblikovana leta 1931 in je ena izmed danes najpogosteje 
uporabljenih	pisav.	Njena	osnovna	namembnost	je	bila	uporaba	za	tisk	časopisov	ter	uporaba	
v temu primernih tehnologijah tiska, medtem ko se danes uporablja tudi pri tisku z digitalnimi 
tehnologijami (Coles, 2012).
Oblika pisave spada med prehodne serifne pisave. Ima rahlo kaligrafske poteze z nekoliko 
odebeljenimi	 glavnimi	 potezami.	Naklonski	 koti	 so	majhni	 ter	 varirajo	 od	 pisave	 do	 pisave,	
ponekod	celo	od	enega	do	drugega	črkovnega	znaka.	Serifi	niso	zaobljeni,	medtem	ko	so	kaplje	
črk	močno	zaokrožene	(Coles, 2012).
Pisava arial (slika 10) glede na oblikovne lastnosti spada med zgodnje oblike linearne pisave, ki 
so	neserifne.	Navadno	imajo	visoko	srednjo	višino,	so	enostavne	in	statične	oblike	(Coles, 2012). 
Prečne	poteze	minuskul	so	povsem	vodoravne	in	v	sredini	njene	višine	(Možina, 2009).
Slika 9: Prikaz pisave times new roman
Slika 10: Prikaz pisave arial
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2.3.5 Ekopisave
V	splošnem	je	navadno	zaželjena	ekonomičnost,	tudi	ko	govorimo	o	pisavah.	Pri	tem	se	nanašamo	
na	 omejevanje	 porabe	 tiskovnega	 medija	 ter	 tiskarskih	 barv	 oz.	 črnil,	 kar	 pa	 dosežemo	 s	
postavitvijo	večje	količine	besedila	na	manjša	območja.	Le-to	je	posledica	preoblikovanja	pisav.	
S	 povečanjem	 višine	 srednjega	 črkovnega	 pasu	 se	 skrajšajo	 ascendri	 in	 descendri	 črk,	 kar	
omogoča	postavitev	vrstic	bližje	ene	h	drugi	ter	s	tem	vmestitev	večje	količine	besedila	na	enako	
površino. Takšne spremembe pa lahko na berljivost vplivajo tudi negativno (Gaultney, 2001).
Pisave	 so	 lahko	 preoblikovane	 tudi	 drugače,	 da	 dosegajo	 podobne	 rezultate.	 Preoblikuje	 se	
lahko	njihova	celotna	struktura	in	notranjost	potez.	Na	takšen	način	je	danes	oblikovanih	več	
pisav, prvi med njimi pa sta bili ryman eco in ecofont vera sans, ki sta prikazani na sliki 11 in 
sliki 12 (Likar, 2015).
Nizozemsko	 podjetje	 Ecofont	 B.	 V.	 je	 razvilo	 programsko	 opremo	 z	 imenom	 Ecofont, ki 
omogoča	pretvorbo	pisav	v	ekopisave.	Le-to	od	uporabnika	ne	zahteva	pisanja	s	posebno	vrsto	
pisave,	 temveč	 lahko	s	pomočjo	Ecofontovega	algoritma	preoblikuje	že	uporabljeno	v	okolju	
bolj	 prijazno.	 Takšen	 pristop	 je	 še	 posebno	 privlačen	 za	 pisarniška	 okolja,	 kjer	 je	 pogosto	
predpisana	uporaba	 točno	določene	pisave,	 kar	 onemogoča	 aplikacijo	 vnaprej	 pripravljenih	
ekopisav.	Primeri	različnih	pisav	preoblikovanih	s	programsko	opremo	Ecofont	so	prikazani	na	
sliki 13 (Ecofont B. V., 2013).
Slika 11: Prikaz pisave ryman eco 
(Možina, 2016)
Slika 13: Prikaz uporabljene programske opreme Ecofont na pisavah calibri, 
arial, times new roman, verdana in trebuchet MS (Ecofont, 2013)
Slika 12: Prikaz pisave ecofont vera sans 
(Možina, 2016)
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2.4 Slikovna analiza
Skupaj	 z	 razvojem	 računalnikov	 in	 splošno	 digitalizacijo	 družbe	 je	 nastalo	 tudi	 vedno	 več	
potrebe	 po	 načinih	manipulacije	 z	 vhodnimi	 podatki.	 Vedno	 več	 je	 tudi	 slikovnega	 gradiva,	
katerega	struktura	in	način	zapisa	se	razlikujeta	glede	na	podobo,	ki	jo	nosi.	Poznamo	več	vrst	
digitalnih	slik,	glede	na	njihovo	klasifikacijo	pa	je	potrebno	izbrati	primerno	metodo	obdelave	
(Burger in Burge, 2009).
2.4.1 Vrste digitalnih slik
Digitalne	slike	ločimo	predvsem	glede	na	njihovo	barvno	globino.	Po	takšnem	ključu	razlikujemo	
štiri	vrste,	in	sicer	binarno	sliko,	sivinsko	(intenzitetno)	sliko,	barvno	RGB-sliko	ter	indeksirano	
sliko (Hladnik in Muck, 2010).
Binarna slika je	sestavljena	le	iz	dveh	barv,	in	sicer	bele	ter	črne.	Vsak	od	pikslov,	ki	sestavljajo	
celotno	podobo,	je	zapisan	z	enim	bitom,	ki	ima	vrednost	0	ali	1.	Vrednost	0	predstavlja	črno	
barvo,	medtem	 ko	 1	 belo.	 Takšen	 način	 zapisovanja	 podobe	 zavzame	 zelo	malo	 prostora	 v	
pomnilniku,	pri	tem	pa	omogoča	upodabljanje	osnovnih	potez.	Navadno	se	uporablja	predvsem	
za	prikaz	besedil,	načrtov,	prstnih	odtisov	ter	drugega	gradiva,	ki	ne	nosi	barvnega	sporočila	
(Hladnik in Muck, 2010).
Sivinska slika se od binarne razlikuje v številu prikazanih sivinskih tonov. Vsak piksel slike je 
upodobljen	z	eno	od	sivin,	katerih	število	določa	bitna	globina	slike.	8	bitna	slika	 je	zmožna	
prikazati	256	različnih	vrednosti	od	0	do	255,	pri	čemer	je	0	črna	in	255	bela	barva.	Slike	z	višjo	
bitno	globino	omogočajo	prikaz	večih	nians	sivin	(Hladnik in Muck, 2010).
Barvna RGB-slika	 je	 sestavljena	 iz	 pikslov,	 ki	 so	 definirani	 s	 kombinacijo	 deležev	 rdeče	 (R),	
zelene	(G)	in	modre	(B)	komponente.	Količino	deležev,	ki	so	na	voljo,	določa	barvna	globina	
slike,	ki	je	definirana	z	bitno	globino.	8	bitna	barvna	slika	ima	torej	na	voljo	256	deležev	rdeče,	
256	deležev	zelene	in	256	deležev	modre	komponente	(8	bitov	na	vsak	barvni	kanal).	Če	deleže	
pomnožimo,	ugotovimo,	da	 je	vsak	piksel	 sposoben	prikazati	16	777	216	barvnih	odtenkov	
(Hladnik in Muck, 2010).
Indeksirana slika	 je	zmožna	prikazati	manj	barv	kot	barvna	RGB-slika,	vendar	 je	kljub	 temu	
močno	razširjena.	Redko	katera	barvna	slika	zajema	tolikšno	količino	različnih	barv,	ki	bi	jih	
ne	 bi	 bilo	mogoče	 upodobiti	 z	 indeksiranjem.	 Ustvarjena	 je	 namreč	 barvna	 paleta,	 ki	 vsaki	
kombinaciji	količine	deležev	pripiše	določen	kazalec	(indeks).	Tako	vsaka	od	barv	ni	opisana	
z	 osmimi	 biti	 na	 posameznem	 kanalu,	 temveč	 le	 z	 indeksom,	 ki	 je	 preko	 indeksne	matrike	
povezan	s	pripadajočim	pikslom	na	sami	sliki (Hladnik in Muck, 2010).
17
2.4.2 Programska oprema za slikovno analizo
Vsi	sodobni	programi	za	grafično	oblikovanje,	kot	na	primer	Adobe	Photoshop,	Corel	Photo-
Paint	 in	GIMP,	omogočajo	obdelavo	slikovnih	datotek,	kar	pomeni,	da	vsebujejo	 tudi	orodja,	
ki jih lahko uporabimo za slikovno analizo. Kljub temu so ta orodja prilagojena za pogostejšo 
uporabo	ter	kar	se	da	preprosta	za	uporabnika.	Le-to	pa	pri	slikovnem	analiziranju	ni	vedno	
dobrodošlo,	 saj	 ne	 omogoča	 prilagajanja	 algoritmov	 ter	 s	 tem	 natančnim	 oblikovanjem	
eksperimentov in raziskav (Hladnik in Muck, 2010).
Programi kot so Khoros/VisiQuest, IDL, ImageMagick in MatLab so pogosto v uporabi, saj 
omogočajo	ročno	pisanje	algoritmov	in	njihovo	izvedbo	preko	vnaprej	ustvarjenih	ukazov.	Le-
to	uporabniku	omogoča	enostavnejše	programiranje	zahtevanih	ukazov.	Pogosto	ti	programi	
delujejo	tudi	na	nivoju	svojega	programskega	jezika,	ki	je	precej	podoben	matematični	sintaksi,	
kar	razširi	krog	uporabnikov,	saj	ni	potrebe	po	predhodnem	znanju	programiranja	v	Javi	ali	C/
C++	programskem	jeziku	(Burger in Burge, 2009).
ImageJ je eden izmed takšnih programov. Je odprtokoden kar dodatno zviša njegovo pogostost 
uporabe. Vsebuje veliko tako preprostih kot tudi kompleksnejših ukazov, ki jih lahko enostavno 
nadgradimo	z	vgradnjo	vtičnikov	ali	programiranjem	lastnih	algoritmov.	Enostaven	vmesnik	
omogoča	pregledno	delo	ter	eliminira	nepotrebne	vizualne	komponente.	S	tem	ImageJ	postane	
priročno	orodje	za	slikovno	analizo	številnih	znanstvenikov	(Hladnik in Muck, 2010; Burger in 
Burge, 2009).
2.4.3 Pretvarjanje barvnih slik v binarne v programu ImageJ
Program	ImageJ	omogoča	pretvarjanje	binarnih	slik	v	druge	vrste,	 tudi	binarne.	Le-to	 lahko	
izvajamo preko ukaza ImageJ - Process - Binary - Make binary. Algoritem v ozadju barvne 
slikovne	piksle	pretvori	v	sivinsko	sliko	8-bitne	globine,	le-ta	pa	je	nato	pretvorjena	v	binarno	
sliko.	Prag,	ki	je	meja	za	definiranje	belih	oz.	črnih	slikovnih	točk,	je,	če	ni	predhodno	definiran	
drugače,	 izračunan	 samodejno.	 Nastavitve	 lahko	 spreminjamo	 z	 ukazom	 ImageJ - Process - 
Binary - Options (ImageJ, 2012).
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2.5 Pregled raziskav s področja
Pred	pričetkom	oblikovanja	ekperimentalnega	dela	je	narejen	pregled	raziskav	s	področja.	V	
tem	poglavju	je	zbranih	nekaj	trditev,	ki	povzamejo	vsebino	raziskovalnih	člankov	ter	drugega	
literaturnega gradiva zbranega na dano temo. Predstavljene so predvsem tiste, na podlagi 
katerih so kasneje izoblikovane raziskovalne hipoteze, tj. zastavljajo smernice za nadaljnje 
raziskovanje.
Z	 večanjem	 števila	 digitalnih	 odtisov	 v	 knjižnicah,	muzejih	 in	 arhivih	 je	 analiza	 obstojnosti	
odtisov (tako slikovnega kot tudi besedilnega gradiva) in njihove odpornosti na toploto, 
svetlobo,	vlago	ter	onesnaženja	v	zraku	zelo	pomembna	(LaBarca, 2014).
Vpliv	temperature,	vlage	in	svetlobe	na	tipografske	in	kolorimetrične	lastnosti	tiskarske	barve	
pri	kapljičnih	odtisih	je	raziskovan	s	strani	Rata	idr.	(2011) ter	Možine	idr.	(2010) z namenom 
vrednotenja primerne pisave za poslovne korespondence.
V	 študiji	 Venose,	 Burgeja	 in	 Nishimure	 (2011) je	 analizirana	 svetlobna	 obstojnost	 različnih	
odtisov	 (kapljičnih,	 elektrofotografskih	 in	 sublimacijskih,	 indigo	 tisk).	Ugotovljeno	 je,	 da	vsi	
odtisi	podležejo	razbarvanju,	vendar	so	v	večini	digitalni	odtisi	manj	občutljivi	na	svetlobne	
učinke	kot	tradicionalni	odtisi.
Digitalni	 odtisi	 so	 znani,	 da	 zaradi	 posledic	 različnih	 procesov	 razpadanja	 porumenijo	
(Nishimura idr., 2013).	Občutljivi	so	na	oksidacijo	barvil	in	pa	razbarvanje	slik,	čeprav	navadno	
manj	reagirajo	na	različne	tipe	izpostavljenosti	kot	tradicionalni	odtisi	(Burge, 2010).
Določitev	 obstojnosti	 digitalnih	 odtisov	 na	 različne	 okoljske	 vplive	 pokaže,	 da	 so	
elektrofotografski	 odtisi	 v	 večini	 bolj	 obstojni	 od	 ofsetnih	 odtisov	 (Burge, 2012). Podobno 
ugotovi Grilj idr. (2012), ki prav tako navede, da so elektrofotografski odtisi stabilnejši od 
ofsetnih.	 Barvna	 stabilnost	 je	 odvisna	 od	 načina	 pospešenega	 staranja,	 tiskarske	 tehnike,	
sestave tiskarske barve in karakteristik tiskovnega materiala (Grilj, 2012). 
Ker pisave za pisarniško rabo niso bile oblikovane z namenom, da se pri tisku prihrani tiskovne 
barve	(oz.	toner),	je	ključnega	pomena,	da	se	s	trajnostnim	preoblikovanjem	pisav	ne	zmanjša	
njihova berljivost in spodobnost zaznavanja tiskanega besedila (Bigelow idr., 2010).
Miloševič	idr. (2016)	v	raziskavi	učinkovitosti	ekopisav	natisnjenih	s	kapljičnim	tiskom	navaja,	
da	 je	 smiselno	oblikovati	 nadaljnje	 eksperimente,	 ki	 bi	 vključevali	 več	 tiskovnih	 substratov,	
različnih	kapljičnih	tehnologij	tiska	ter	elektrofotografijo	in	ovrednotenje	zmanjšanja	porabe	
tonerja pri tisku z ekopisavami. Slednja	 trditev	 Miloševiča	 in	 drugih	 zastavlja	 smernice	 za	
zasnovo naše raziskave.
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3 EKSPERIMENTALNI DEL
3.1 Hipoteze
Pred	začetkom	izvedbe	eksperimentalnega	dela	je	zastavljenih	šest	hipotez,	na	katerih	temelji	
zasnova	nadaljnjih	praktičnih	preskusov	in	načinov	analiz	rezultatov.	S	temi	želimo	potrditi	oz.	
ovreči	slednje	trditve:
1.	 Material	 ustreza	 tehničnim	 specifikacijam,	 ki	 so	 navedene	 v	 tehničnem	 listu	 s	 strani	
proizvajalca.
2.	 Programska	oprema	Ecofont	omogoča	prihranek	do	50	%	tiskarske	barve	pri	tisku	besedila	
obdelanega s to programsko opremo.
3.	 Uporaba	programske	opreme	Ecofont	je	primerna	za	tisk	le	določenih	velikosti	črk.
4. Uporaba programske opreme Ecofont je bolj primerna za neserifne pisave.
5.	 Stopnja	berljivosti	odtisov	je	dovolj	visoka,	da	jih	je	oseba	iz	testne	skupine	zmožna	prebrati.
6.	 Berljivost	 odtisov	 je	 boljša	 pri	 kapljičnih	 tehnologijah	 in	 uporabi	 Ecofonta	 kot	 pri	
elektrofotografiji	in	uporabi	iste	programske	opreme.
7. Obstojnost odtisov z uporabljeno programsko opremo Ecofont je zadovoljiva ter dovoljuje 
uporabo za tiskovine z zahtevano daljšo obstojnostjo.
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3.2 Preskušanje materialov
3.2.1 Material
V raziskavo sta zajeta dva papirna materiala. Prvi je papir Arcoset z gramaturo 120 g/m2 
proizvajalca	 Fedrigoni	 (Italija),	 primeren	 za	 širok	 spekter	 grafičnih	 izdelkov	 in	 uporabo	
v	 različnih	 tiskovnih	 sistemih.	Drugi	 je	 prav	 tako	produkt	 podjetja	 Fedrigoni,	 in	 sicer	papir	
Symbol Matt Plus z gramaturo 300 g/m2.	Oba	materiala	sta	FSC	certificirana,	poleg	tega	pa	so	
jima	dodeljene	oznake,	da	ne	vsebujeta	elementarnega	klora,	kislin	in	težkih	kovin	ter	da	imata	
daljšo	obstojnost	po	standardu	ISO	9706.	V	tehničnih	listih	je	navedeno	tudi,	da	sta	materiala	
popolnoma biorazgradljiva ter reciklabilna. Papir Symbol Matt Plus pa vsebuje tudi nekatera 
izbrana	reciklirana	vlakna,	kar	lahko	povzroči	rahla	odstopanja	v	odtenkih	materiala.
Prvi	 material	 je	 izbran,	 ker	 je	 primeren	 za	 različne	 tehnike	 tiska	 (knjigotisk,	 ofsetni	 tisk,	
slepi	 tisk,	odtisovanje	z	vročo	 folijo,	 termografija	 in	sitotisk),	kar	omogoča	analizo	odtisov	z	
različnimi	tehnologijami	tiska.	Je	nepremazan	papir,	zato	je	drugi	material	izbran	kot	nasprotje	
temu. Prav tako ima višjo gramaturo ter je primeren za tiskovine z višjo stopnjo togosti, kot na 
primer	embalaže	ali	visokokakovostne	brošure.	Z	izborom	materialov	je	pokrit	širok	spekter	
tržišča.	Kljub	temu	pa	je	skozi	celotno	raziskavo	uporabljen	le	prvi	papirni	material	Arcoset,	
medtem ko je Symbol Matt Plus uporabljen le v fazi preskušanja materialov. Vzrok je podrobneje 
predstavljen v poglavju 3.4.2 Odtisi.
Papir	 Fedrigoni	 Arcoset	 je	 v	 nadaljevanju	 raziskave	 označen	 z	 V1 (gramatura 120 g/m2), 
medtem ko Fedrigoni Symbol Matt Plus z V2 (gramatura 300 g/m2).
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Preglednica 2: Pregled metod preskušanja papirnih vzorcev
Lastnost papirja Metoda oz. standard Lastnost papirja Metoda oz. standard
Gramatura ISO 536 Modul	elastičnosti po	Clarku	(izračunano)
Debelina ISO 534 Utržna	jakost ISO	1924-2
Gostota ISO 534 Utržna	dolžina ISO	1924-2
Vsebnost vlage ISO 287 Raztezek ISO	1924-2
Prepogibna odpornost ISO 5626 ISO belina ISO 2470
Razpočna	odpornost ISO 2758 Hrapavost ISO 4287
Raztržna	odpornost ISO 1974 Kapilarna vpojnost ISO 8787
Upogibna togost ISO 2493 pH hladnega ekstrakta ISO 6588
Upogibna togost po	Clarku	(izračunano) Vsebnost pepela ISO 1762
3.2.2 Metode preskušanja
Pred	 tiskom	 so	 določene	 osnovne	 fizikalne	 in	 strukturne	 lastnosti	 materialov,	 in	 sicer:	
gramatura po standardu ISO 536, debelina in gostota po ISO 534 in vsebnost vlage po standardu 
ISO	 287.	 Mehanske	 lastnosti	 so	 opisane	 z	 rezultati	 metode	 MIT	 (ISO	 5626)	 in	 razpočne	
odpornosti (ISO 2758) ter raztržno	odpornostjo	po	Elmendorfovi	metodi	(ISO	1974).	Določena	
je tudi upogibna togost vzorcev, in sicer po standardu ISO 2493. Upogibna togost in modul 
elastičnosti	po	Clarku	sta	izračunana	z	uporabo	meritev	hitrosti	širjenja	zvočnega	impulza,	le–
te	pa	so	izvedene	na	napravi	Pulps	Propagation	Meter	PPM-5R.	Utržna	jakost,	utržna	dolžina	
in	raztezek	so	določeni	z	aparatom	Instron	glede	na	standard	ISO	1924.	Vzorcem	je	odčitana	
ISO	belina	(ISO	2470)	in	hrapavost	površine.	Za	vrednotenje	slednje	je	uporabljen	profilometer	
TR200, ki deluje po standardu ISO 4287. Vpojnost vzorcev je opisana s kapilarno vpojnostjo po 
Klemmu (ISO 8787).
Za	 določanje	 pH	 vrednosti	 vzorcev	 papirja	 je	 bila	 uporabljena	 metoda	 hladnega	 vodnega	
ekstrakta, ki sledi standardu ISO 6588. Vsebnost pepela je ovrednotena glede na standard 
ISO 1762.
Navedene	meritve	so	izvedene	le	pred	toplozračnim	staranjem,	saj	je	v	standardu	ISO	9706:1994	
v aneksu C (podpoglavje C.1, primer b) navedeno, da je bilo ugotovljeno, da v primeru, ko 
vzorci	pred	staranjem	ustrezajo	vsem	pogojem	za	doseganje	certifikata	za	 lastnosti	 trajnega	
in arhivskega papirja (opisano v poglavju 2.1.2 Pregled standardov), rezultati meritev na istih 
vzorcih	po	staranju	po	standardu	ISO	5630-3	ne	bodo	izzven	zahtevanih	norm.
Vzorci	 so	pred	 izvajanjem	meritev	primerno	klimatizirani,	 in	 sicer	pri	 temepraturi	23°C	 ter	
relativni	vlažnosti	50	%.	Pregled	izvedenih	meritev	ter	pripadajočih	standardov	je	prikazan	v	
preglednici 2.
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Slika 14: Računalniške oblike črke a: (a) arial, (b) arial + Ecofont, 
(c) times new roman in (d) times new roman + Ecofont
Slika 15: Končna testna forma z navadnimi pisavami na desni strani 
ter uporabljeno programsko opremo Ecofont na levi
3.3 Testne forme
Prva	testna	predloga	je	ustvarjena	v	programih	Microsoft	Office	Word	2010	in	Adobe	Illustrator	
ter	vsebuje	merilne	kline	in	besedilo.	Le-to	je	napisano	v	pisavah	arial	in	times	new	roman	v	
velikostih 8 , 10, 12 ter 14 tipografskih enot (v nadaljevanju t. e.). Pisavi sta izbrani zaradi razlik 
v	njunih	oblikovnih	 lastnostih,	medtem	ko	Možina	 idr.	 (2010) vrednotijo navedene velikosti 
kot najprimernejše za uporabo pri upodabljanju kontinuiranega besedila. S pisavo times new 
roman	 je	 preverjana	 obstojnost	 serifov	 in	 spremembe	 v	 odebelitvi	 črk	 po	 izpostavljenosti	
testnim pogojem, medtem ko je s pisavo arial preverjana predvsem obstojnost neserifnih 
črkovnih	 vrst.	 Opazovane	 so	 tudi	 razlike	 med	 prvotnimi	 računalniškimi	 in	 odtisnjenimi	
oblikami	črke	a.	Druga	testna	predloga	je	enaka	prvi,	datoteka	pa	je	znotraj	programa	Word	
obdelana s programsko opremo Ecofont ter s tem besedilo preoblikovano, kot je prikazano na 
sliki 14.	Obe	testni	predlogi	(brez	in	z	uporabo	programske	opreme	Ecofont)	sta	združeni	v	en	
dokument tako, da zasedeta površino papirja velikosti A4. Dodani so tudi merilni klini. Takšna 
tiskovna forma je uporabljena za tisk ter je prikazana na sliki 15.
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3.4 Tisk
3.4.1 Tiskalniki
Uporabljene	so	tri	različne	digitalne	tehnike	tiska.	Prva	je	kapljični	tisk	na	zahtevo	(ang.	ink jet 
on demand),	pri	čemer	je	uporabljena	večnamenska	naprava	Brother	MFC	J5320DW	(Brother,	
Japonska)	 z	možnostjo	 visoko	kakovostnega	 tiska.	Razlog	 za	uporabo	 je	 razširjenost	 takšne	
tehnike	 tiska	v	pisarniškem	okolju	 ter	pogostost	 tiskanja	dokumentov,	za	katere	 je	zaželena	
dodatna	obstojnost.	V	nadaljevanju	raziskave	je	tiskalnik	označen	kot	IJ.
Drugi	 uporabljen	 tiskalnik	 je	 Roland	 LEC-300	 (Roland,	 Japonska),	 ki	 deluje	 po	 principu	UV	
kapljičnega	tiska,	pri	čemer	uporablja	tiskarske	barve,	ki	se	sušijo	z	vplivom	LED	ultravijolične	
svetlobe.	Odtisi,	narejeni	s	takšnimi	tiskarskimi	barvami	in	tehnologijo	tiska,	omogočajo	daljšo	
obstojnost, saj so manj dojemljivi za vpliv svetlobe in vlage. V nadaljevanju raziskave je tiskalnik 
označen	kot	UVIJ.
Tretja	tehnologija	tiska,	ki	je	uporabljena	v	raziskavi,	je	elektrofotografija.	Odtisi	so	bili	narejeni	
na	napravi	Canon	C1+	(Canon,	Japonska).	Navedena	tehnologija	je	bila	izbrana	za	primerjavo	
karakteristik	odtisov,	 saj	 so	 le-ti	 pri	 tej	 tehnologiji	 bolj	 natančni	 kot	pri	 kapljičnem	 tisku.	V	
nadaljevanju	raziskave	je	tiskalnik	označen	kot	EF.
3.4.2 Odtisi
Z vsakim tiskalnikom so na izbrani tiskovni material narejeni po trije odtisi testne forme 
(slika 15),	 ki	 obsega	 besedilo	 različnih	 velikosti,	 različnih	 pisav	 ter	 z	 in	 brez	 uporabe	
programske	opreme	Ecofont	na	le-teh.	Z	večkratnim	tiskom	iste	testne	forme	dobimo	odtise,	
ki naj bi bili med seboj popolnoma enaki, vendar nam zaradi nelinearnosti tiskarskih procesov 
dajo	nekoliko	drugačne	končne	rezultate.	To	nam	omogoči	pridobitev	večje	količine	meritev	
ter	tako	tudi	možnost	analize	odstopanj,	ki	se	pojavljajo	pri	tisku.	S	tem	poskušamo	zagotoviti	
večjo	verodostojnost	končnih	rezultatov	raziskave.
Testna forma je odtisnjena le na material V1, saj debelina in gramatura materiala V2 nista 
primerni	za	tisk	na	tiskalniku	IJ.	Na	tej	točki	raziskave	je	material	V2	iz	nje	popolnoma	izločen,	
saj	 vzporejanje	 nepopolnih	 rezultatov	 ni	 smiselno.	 Kljub	 temu	 pa	 je	 količina	 pridobljenih	
meritev	ter	razpon	raziskave	zadovoljiv,	saj	podaja	več	prej	neanaliziranih	koleracij.
Natisnjenih	je	torej	devet	odtisov	na	pole	materiala	V1:
• trije s tiskalnikom IJ,
• trije s tiskalnikom UVIJ in
• trije s tiskalnikom EF.
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Slika 16: Mikroskop Nikon SMZ800, fotoaparat Nikon 
D700 ter prenosni sistem
3.5 Digitalizacija odtisov
3.5.1 Strojna oprema
Vseh	devet	odtisov	 je	v	 celoti	optično	 skeniranih	 s	 skenerjem	Epson	Perfection	4990	Photo	
(Epson,	ZDA)	pri	ločljivosti	600	dpi.	Manjša	območja	odtisov	pa	so	v	digitalno	obliko	prenešena	
s	pomočjo	fotografske	opreme	in	opreme	za	mikroskopiranje.
Slika	je	zajeta	z	digitalnim	zrcalno-refleksnim	fotoaparatom	Nikon	D700,	ki	ima	slikovni	senzor	
polnega formata (ang. full frame),	kar	nam	omogoča	fotografiranje	z	zelo	malo	šuma	in	visoko	
natančnostjo.	Končno	zajeto	 fotografijo	sestavlja	12,1	MP.	Za	povečavo	 je	uporabljen	optični	
mikroskop	Nikon	SMZ800,	 ki	 ima	vgrajeno	povečavo	od	1	do	6,3	×.	Uporabljeni	 so	 okularji	
z	desetkratno	povečavo.	Prilagodljiv	sistem	dovoljuje	namestitev	različne	strojne	opreme	za	
zajem	slike,	kar	omogoča	bistveno	večje	povečave.
Za	namestitev	fotoaparata	na	mikroskop	je	uporabljen	objektiv,	ki	za	fiksiranje	celotnega	sistema	
na	 mikroskop	 potrebuje	 namestitveno	 cev.	 Uporabljen	 je	 objektiv	 ˝diagnostic	 instruments	
1×HRP100-NIK˝	 ter	 pritrdilna	 cev	 z	 oznako	 L,	 ki	 je	 del	 objektivu	 pripadajočega	 kompleta.	
S	 takšnim	 načinom	 zajema	 slike	 so	 povečave	 lahko	 tudi	 do	 300-kratne,	 kar	 nam	 omogoči	
natančno	analizo	odtisov.	Natančna	povečava,	ki	je	uporabljena,	je	zaradi	narave	prenosnega	
sistema	težko	določljiva,	vendar	glede	na	predhodno	raziskavo	(Štampfl, 2017) ocenjujemo, da 
je	približno	280	×.	Celoten	optični	sistem	je	prikazan	na	sliki 16.
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Slika 17: Slika zaslona računalnika, 
kjer upravljamo s fotoaparatom
3.5.2 Programska oprema
Za nadzor vseh funkcij fotoaparata, ko je ta priklopljen na mikroskop, je uporabljena programska 
oprema	DigiCam	control.	S	funkcijo	Live View (oz. živim vpogledom)	nam	omogoča	natančno	
pozicioniranje vzorca, kot je prikazano na sliki 17.
3.5.3 Zajem odtisov
Z	enakimi	nastavitvami	in	na	enakih	mestih	vseh	devetih	odtisov	je	fotografirana	črka	a.	Črke	
na	posameznem	odtisu	so	izbrane	tako,	da	dobimo	fotografije	v	vseh	kombinacijah	velikosti,	
pisave	in	uporabe	oz.	neuporabe	programske	opreme	Ecofont.	Fotografirane	so	torej	slednje	
kombinacije besedila na vsakem od devetih odtisov:
• arial, 14 t. e.,
• arial, 12 t. e.,
• arial, 10 t. e.,
• arial, 8 t. e.,
• arial, 14 t. e., uporabljena programska oprema Ecofont,
• arial, 12 t. e., uporabljena programska oprema Ecofont,
• arial, 10 t. e., uporabljena programska oprema Ecofont,
• arial, 8 t. e., uporabljena programska oprema Ecofont,
• times new roman, 14 t. e.,
• times new roman, 12 t. e.,
• times new roman, 10 t. e.,
• times new roman, 8 t. e.,
• times new roman, 14 t. e., uporabljena programska oprema Ecofont,
• times new roman, 12 t. e., uporabljena programska oprema Ecofont,
• times new roman, 10 t. e., uporabljena programska oprema Ecofont in
• times new roman, 8 t. e., uporabljena programska oprema Ecofont.
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Slika 18: Funkcija, ki izvede izračun razmerja med 
črnimi in belimi slikovnimi točkami
3.6 Slikovna analiza
3.6.1 Obdelava fotografij
Fotografije	odtisov	so	obrezane	na	velikost	1800	×	3000	pikslov	(v	nadaljevanju	px)	s	pomočjo	
programa	ImageJ	tako,	da	je	na	sliki	prikazana	le	črka	a, ki je osnova za izvedbo primerjav. S 
funkcijo Make Binary (pot: ImageJ - Process - Binary - Make Binary) so slike nato pretvorjene v 
binarne.	V	programu	Adobe	Photoshop	CC	posamezno	sliko	obdelamo	tako,	da	z	maskiranjem	
odstranimo	črne	površine,	ki	niso	del	oblike	črke,	saj	se	znotraj	polja	1800	×	3000	px	nahajajo	
deli	bližnjih	črk	odtisnjene	besede.	Prav	tako	odstranimo	šume,	ki	so	posledica	slabih	prenosov	
tiskarske	barve	na	površino	papirja,	saj	niso	del	oblike	odtisnjenih	črk,	ki	so	predmet	raziskave.
3.6.2 Analiza slik
Z	uporabo	programa	ImageJ	za	vsako	sliko	preračunamo	pokritost	površine	s	tiskarsko	barvo.	
To	storimo	za	vsako	posamezno	sliko,	ki	jo	odpremo	v	programu.	Ko	je	le-ta	odprta,	zaženemo	
vtičnik,	ki	je	predhodno	sprogramiran	(slika 18). Do funkcije dostopamo preko poti: ImageJ - 
Plugins - Macros - Run. Po izvedeni funkciji se pojavi okno z rezultati. Vrednosti so nato zbrane 
v	datoteko	programa	Microsoft	Excell	ter	statistično	obdelane.
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3.7 Staranje odtisov
Odtisi	 so	 toplozračno	 starani	 v	 sušilni	 komori	 glede	 na	 standard	 ISO	 5630-1.	 Ta	 zahteva	
sušenje	vzorcev	pri	konstantnih	105°C,	takšni	temperaturi	pa	so	izpostavljeni	72	ur.	V	komori	
so	enakomerno	razporejeni	v	več	nivojev	 in	se	med	 izvajanjem	procesa	ne	prekrivajo.	Le-to	
omogoča	enakomerno	izpostavljenost	vzorcev	pogojem.
Vzorci	 so	 starani	 glede	 na	 standard	 ISO	 5630-1,	 ki	 se	 od	 tretjega	 dela	 standarda	 ISO	 5630	
(ISO	 5630-3),	 ki	 je	 predpisan	 način	 staranja	 papirjev	 s	 podaljšano	 trajnostjo,	 razlikuje	 v	
predpisanih	temperaturah	in	relativni	vlažnosti.	Tako	v	prvem	kot	tudi	tretjem	delu	standarda	
je navedeno, da sta oba primerna za umetno staranje vzorcev papirja, ki je namenjen za tisk ali 
pisarniško uporabo ter da je izbira verzije standarda, po kateri se vzorce stara, izbira izvajalca 
preskusa glede na namen uporabe papirnega materiala. Ker se po podrobnejšem pregledu 
standarda	dela	med	seboj	v	ključnih	navodilih	ne	razlikujeta,	je	predpostavljeno,	da	so	rezultati	
uporabe prvega dela standarda, in ne tretjega kot je navedeno v ISO 9706, enako aplikativni 
ter enakega pomeni za našo raziskavo. Takšnemu predpostavljanju botruje tudi dejstvo, da 
je	naprava	za	toplozračno	staranje,	ki	deluje	po	standardu	ISO	5630-1,	dostopnejša,	pogosto	
uporabljena	za	analize	obstojnosti	materialov	ter	na	voljo	na	matični	fakulteti.
Starane odtise zopet digitaliziramo, kot je opisano v poglavju 3.5 Digitalizacija odtisov ter 
izvedemo slikovno analizo po postopku v poglavju 3.6 Slikovna analiza.	Nove	meritve	pokrivnosti	
potiskane	površine	zabeležimo	v	isto	datoteko	kot	predhodne.
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3.8 Preskus berljivosti
3.8.1 Testna forma
Za preskus berljivosti so uporabljene slike, pridobljene z digitalizacijo staranih odtisov v 
celoti	in	ne	posameznih	segmentih.	Pridobljene	slike	so	shranjene	v	formatu	TIFF	in	ločljivosti	
skeniranja	(600	dpi).	V	programu	Adobe	Photoshop	CC	vsako	od	devetih	slik	odtisov	razdelimo	
na	več	manjših	tako,	da	vsaka	slika	vsebuje	po	en	odstavek.	Nato	so	združene	v	pare	glede	na	
uporabljeno pisavo in velikost. S tem dobimo osem kombinacij:
• arial velikosti 8 t. e. (prvi odstavek brez in drugi z uporabo programske    
opreme Ecofont),
• arial velikosti 10 t. e. (brez in z uporabo programske opreme Ecofont),
• arial velikosti 12 t. e. (brez in z uporabo Ecofonta),
• arial velikosti 14 t. e. (brez in z uporabo Ecofonta),
• times new roman velikosti 8 t. e. (brez in z uporabo Ecofonta),
• times new roman velikosti 10 t. e. (brez in z uporabo Ecofonta),
• times new roman velikosti 12 t. e. (brez in z uporabo Ecofonta) in
• times new roman velikosti 14 t. e. (brez in z uporabo Ecofonta).
Vsaka	od	kombinacij	se	najprej	ponovi	trikrat,	saj	je	testna	forma	natisnjena	na	treh	različnih	
tiskalnikih, nato pa še trikrat zaradi trikratne ponovitve odtisov.
Testiranje berljivosti izvajamo digitalno, saj bi pri ponovnem tisku testne forme prišlo do 
prevelikih	 odstopanj	 od	 izhodiščne	 podobe.	 Posamezne	 slike	 so	 zato	 združene	 v	 eno	 PDF	
datoteko,	ki	je	prilagojena	za	prikazovanje	na	posameznem	zaslonu.	S	tem	dosežemo,	da	imajo	
vsi	testiranci	enake	pogoje	opazovanja	ter	zagotovimo	prikazovanje	testne	forme	v	izhodiščni	
ločljivosti.
V uvodu vprašalnika, s katerim preverjamo berljivost odtisov, je dodan sklop vprašanj (oz. 
trditev),	katerih	odgovori	podajo	opis	testiranca	na	področjih,	ki	so	za	raziskavo	pomembna	
oz.	 bi	 lahko	 pripomogla	 h	 kasnejši	 statistični	 obdelavi	 pridobljenih	 podatkov.	 Z	 zadnjim	
vprašanjem	izključimo	vpliv	poznavanja	struktur	besed	na	bralčevo	zaznavo.	Vsi	preskušanci	
imajo	normalen	ali	zmerno	korigiran	vid	(očala	ali	kontaktne	leče).	Vprašanja	so	sledeča:
• Spol	(1.	moški;	2.	ženski),
• Starostna	skupina	(1.	do	20	let;	2.	21	do	30	let;	3.	več	kot	30	let),
• Razumevanje latinskega jezika (1. da; 2. ne) in
• Poznavanje	besedila	˝Lorem	ipsum˝	(1.	da,	poznam	besedilo	in	ga	znam	na		 	 	
pamet; 2. da, poznam besedilo, vendar ga ne znam na pamet;      
3. ne, ne poznam besedila).
29
[2] [3]
3.8.2 Metoda preskušanja
Posameznikom iz testne skupine je prikazana testna forma za berljivost v PDF obliki pri 
enakih pogojih osvetlitve ter razdalji od zaslona. Testiranci so naprošeni, da besedila ne berejo, 
temveč	le	opazujejo	posamezne	prikaze	ter	ovrednotijo	obliko	in	izgled	besedila.	Glede	na	s	tem	
opisano	vizualno	privlačnost	teksta	in	sposobnost	zaznave	razlike	med	zgornjim	odstavkom	ter	
spodnjim, kjer je uporabljena programska oprema Ecofont, testiranci podajo oceno, kateri od 
odstavkov	se	jim	zdi	vizualno	privlačnejši.	Vsak	posamezni	odgovor	je	številčno	ovrednoten:
• 2:	drugi	odstavek	je	vizualno	bolj	privlačen,
• 1: ni dovolj zaznavne vizualne razlike med odstavkoma in
• 0:	prvi	odstavek	je	vizualno	bolj	privlačen.
V	raziskavi	Miloševiča	idr.	(2016)	se	je	testna	metoda	berljivosti	z	uporabo	PC-indeksa	izkazala	
za	učinkovito.	Zaradi	podobne	 tematike	 in	načina	aplikacije	 je	 izbrana	za	način	vrednotenja	
berljivosti.	PC-indeks	s	svojo	vrednostjo	opiše	zaznano	besedilo	kot	dobro	ali	slabo.	Giblje	se	
med vrednostima 0 in 200,	pri	čemer	vrednost	200 predstavlja zaznano besedilo kot dobro, 
vrednost 0 pa besedilo slabe kakovosti.
Številčne	vrednosti	2,	1	in	0	so	nato	uporabljene	za	izračun	PC-indeksa	po	enačbi	[2]	kjer	je:	
n število testirancev, m število vzorcev in vi	dodeljena	številčna	vrednost.
3.8.3 Obdelava izmerjenih vrednosti
Pridobljeni	odgovori	so	zabeleženi	v	programu	Microsoft	Excell,	kjer	je	izračunana	povprečna	
vrednost	za	posamezno	kombinacijo	dveh	odstavkov	na	sliki.	Le-to	poda	prvi	vpogled	v	stopnjo	
berljivosti staranih odtisov.
Z	 zapisom	 enačbe	 [2]	 v	 omenjeni	 program,	 je	 izračunan	 PC-indeks,	 pri	 tem	pa	 je	 potrebno	
nekoliko	prilagoditi	vhodne	podatke.	Če	bi	sledili	enačbi	s	prej	opisanimi	vhodnimi	podatki,	
bi	dobili	en	rezultat,	tj.	eno	vrednost	PC-indeksa,	ki	bi	opisovala	kako	42	testirancev	zaznava	
48	testnih	 form,	 tj.	96	različnih	besedil.	Takšen	opis	 je	za	naše	potrebe	preveč	splošen,	zato	
prilagodimo vhodne podatke.
Pridobljene vrednosti odgovorov za posamezno testno formo so seštete v eno vrednost, kar 
postane	 imenovalec	enačbe	[2].	V	 imenovalcu	ulomka	sta	vrednosti	n in m zamenjani, saj je 
42	odgovorov	(od	42	testirancev)	v	našem	primeru	42	vzorcev.	Če	takšna	menjava	ne	bi	bila	
izvedena,	bi	imenovalec	ulomka	rezultiral	v	ničli,	kar	pa	pomeni,	da	enačba	ne	bi	bila	rešljiva	v	
množici	realnih	šttevil.	Enačba	s	prilagojeno	izbiro	vrednosti	je	označena	kot	enačba	[3].
30
4 REZULTATI IN RAZPRAVA
4.1 Preskušanje materialov
V preglednici 3 so prikazani rezultati merjenih lastnosti papirja in standardnim odstopanjem 
dobljenih	vrednosti.	Nekatere	meritve	so	izvedene	v	MD	in	CD	smeri	(vzdolžni	smeri	vlaken	
in	prečni	smeri	vlaken	-	ang.	machine in cross directon) ali na A (zgornji) in B (spodnji) strani 
papirja.
Vrednosti vseh izmerjenih metod so zadovoljive, saj odstopanja med preskušanci niso prevelika, 
kar potrdi standardno odstopanje zapisano poleg rezultata meritve. Kljub temu, da so nekatera 
odstopanja	 večja	 od	 drugih	 (na	 primer	 standardno	 odstopanje	 meritev	 gostote,	 razpočne	
odpornosti	pri	V2,	utržne	jakosti	v	MD	smeri	pri	V2	in	kapilarne	vpojnosti),	pa	ne	pomeni,	da	
so	meritve	 izvedene	neenotno,	kar	bi	 lahko	bil	vzrok	napake.	Navedena	večja	odstopanja	se	
pojavijo zaradi strukture izbranih materialov, in sicer razporejenosti vlaken v izbranem vzorcu. 
Tako	je	lahko	zaradi	oblačnosti	materiala	gostota	določenega	vzorca	večja,	kot	gostota	drugega.	
V našem primeru je standardno odstopanje meritev gostote pri vzorcu V1 11,47 kg/m3, vendar 
v	primerjavi	 s	povprečno	vrednostjo	 takšno	odstopanje	ne	predstavlja	konkretne	vrednosti.	
Enako	velja	za	rezultat	razpočne	odpornosti	za	V2.
Vpliv	položaja	posameznega	vlakna	je	najbolj	zaznaven	pri	odstopanju	utržne	jakosti	(MD	-	V2)	
in pa kapilarne vpojnosti. Slednja je predvsem pokazatelj variacij v strukturi vzorca V1, kjer 
standardno odstopanje presega enkratno in dvokratno izmerjeno vrednost (2,17 mm v MD in 
2,07	mm	v	CD	smeri).
Pri	merjenju	prepogibne	odpornosti	sta	oba	materiala	pokazala	svojo	vzdržljivost,	saj	so	vsi	
vzorci	zdržali	več	kot	1000	pregibov.	Omenjeno	vrednost	smo	ovrednotili	kot	mejo,	pri	kateri	
ni	več	potrebno	beležiti	rezultatov,	predvsem	ker	izmerjena	količina	pregibov	močno	presega	
priporočeno	vrednost	150	pregibov,	ki	je	v	literaturi	navedena	kot	zahteva	za	trajne	in	arhivske	
papirje (Černič, 2007).
ISO	 9706	 zahteva	 primerne	 vrednosti	 gramature,	 raztržne	 odpornosti,	 vsebnosti	 pepela,	
odpornosti	 proti	 oksidaciji	 ter	 pH-ja	 hladnega	 vodnega	 ekstrakta.	 Štiri	 izmerjene	 vrednosti	
preskusov ustrezajo zahtevam standarda, medtem ko odpornost proti oksidaciji ni ovrednotena. 
Kappa	 število,	 ki	 bi	 to	 vrednost	 opisalo,	 ni	 bilo	 pridobljeno,	 saj	 v	 času	 raziskave	 ni	 bilo	 na	
voljo	 primerne	 opreme.	Kljub	 temu	 lahko	 zaključimo,	 da	 oba	materiala	 ustrezata	 zahtevam	
specifikacije	 lastnosti	 trajnega	 papirja,	 saj	 je	 količina	 ostalih	 meritev,	 ki	 le-to	 potrjujejo,	
zadostna.
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Preglednica 3: Vrednosti izmerjenih lastnosti papirja s standardnim odstopanjem
Lastnosti papirja Vzorec Rezultat Standardno odstopanje (Sx)
Gramatura	[g/m2]
V1 129,26 1,00
V3 279,03 1,69
Debelina	[µm]
V1 170 2
V3 280 3
Gostota	[kg/m3]
V1 762,23 11,47
V3 998,36 5,79
Vsebnost	vlage	[%]
V1 3,6 0,90
V3 4,0 0
Prepogibna	odpornost	[/]
V1 >1000	v	MD	in	>1000	v	CD	smeri ni odstopanj pod 1000 pregibi
V3 >1000	v	MD	in	>1000	v	CD	smeri ni odstopanj pod 1000 pregibi
Razpočna	odpornost	[kPa]
V1 297 11,60
V3 456 20,11
Raztržna	odpornost	[mN]
V1 365	v	MD	in	392	v	CD	smeri 42,80	v	MD	in	48,26	v	CD	smeri
V3 410	v	MD	in	416	v	CD	smeri 25,82	v	MD	in	34,71	v	CD	smeri
Upogibna togost
(izmerjena)	[cm]
V1 22,84	v	MD	in	16,85	v	CD	smeri 0,94	v	MD	in	0,81	v	CD	smeri
V3 29,73	v	MD	in	26,18	v	CD	smeri 1,26	v	MD	in	0,86	v	CD	smeri
Upogibna	dolžina	(po 
Clarku	–	izračunana)	[Nmm]
V1 1,71	v	MD	in	0,92	v	CD	smer 0,05	v	MD	in	0,02	v	CD	smeri
V3 4,51	v	MD	in	3,23	v	CD	smeri 0,09	v	MD	in	0,05	v	CD	smeri
Utržna	jakost	[N]
V1 114	v	MD	in	60	v	CD	smeri 1,45	v	MD	in	0,83	v	CD	smeri
V3 150	v	MD	in	106	v	CD	smeri 3,33	v	MD	in	1,30	v	CD	smeri
Utržna	dolžina	[km]
V1 6,53	v	MD	in	3,43	v	CD	smeri 0,08	v	MD	in	0,05	v	CD	smeri
V3 3,51	v	MD	in	2,47	v	CD	smeri 0,08	v	MD	in	0,03	v	CD	smeri
Raztezek	[%]
V1 1,9	v	MD	in	4,0	v	CD	smeri 0,10	v	MD	in	0,13	v	CD	smeri
V3 1,78	v	MD	in	3,71	v	CD	smeri 0,12	v	MD	in	0,16	v	CD	smeri
ISO	belina	[%]
V1 95,5 na A in 95,1 na B strani 0,29 na A in 0,18 na B strani
V3 93,5 na A in 93,3 na B strani 0,33 na A in 0,31 na B strani
Hrapavost	[µm]
V1 3,44 0,34
V3 0,81 0,12
Kapilarna	vpojnost	[mm]
V1 2	v	MD	in	1	v	CD	smeri 2,17	v	MD	in	2,07	v	CD	smeri
V3 23	v	MD	in	24	v	CD	smeri 2,07	v	MD	in	2,59	v	CD	smeri
pH	[/]
V1 8,3 0
V3 8,8 0
Vsebnost	pepela	[%]
V1 22,83 samo ena meritev
V3 43,36 samo ena meritev
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Slika 19: Fotografije in binarne slike črke a, natisnjene s tiskalnikom UVIJ: 
(a) in (b) arial, (c) in (d) times new roman; vse velikosti 12 t. e.
4.2 Slikovna analiza
4.2.1 Izločitev odtisov
Pri tisku s tiskalnikom UVIJ se je pojavila napaka. Kot je prikazano na sliki 19, je prišlo do 
napačnega	 skladja	 cian	 izvlečka	 (slika 19 (a) in (c)),	 kar	 je	 rezultiralo	 kot	 prikazana	 večja	
pokrivnost površine s tiskarsko barvo po binarizaciji slik odtisov (slika 19 (b) in (d)).	Težava	bi	
lahko bila odpravljena z retuširanjem slik, tj. odstranjevanjem modre obrobe, ki je izven glavne 
črkovne	oblike,	vendar	bi	le-to	privedlo	do	velikih	odstopanj	pri	merjenih	vrednostih,	predvsem	
pri	pisavah	z	uporabljeno	programsko	opremo	Ecofont.	Poleg	tega	se	je	pri	fotografiranju	pojavil	
odboj	 vpadne	 svetlobe	od	potiskane	površine,	 kar	 se	na	 fotografijah	vidi	 kot	bela	površina,	
čeprav	je	le-ta	pokrita	s	tiskarsko	barvo.	Posledica	so	bela	območja	na	binarnih	slikah	ter	s	tem	
manjša pokrivnost od dejanske.
Iz	navedenih	razlogov	so	bili	vsi	odtisi	narejeni	s	tiskalnikom	UVIJ	(kapljični	tisk	z	UV	tehniko	
sušenja	tiskarskih	barv)	izločeni	iz	nadaljnjih	analiz.
4.2.2 Primerjava odtisov
V preglednicah 4 in 5	so	prikazane	fotografije	odtisov	črke	a,	natisnjenih	s	tiskalnikoma	IJ	in	EF	
v vseh štirih velikostih (14, 12, 10 in 8 t. e.) ter brez in z uporabo programske opreme Ecofont.
Nekaj	odstopanj	magenta	barvnega	 izvlečka	 je	 lahko	opaznih	pri	elektrofotografskih	odtisih	
(preglednica 5),	vendar	le-to	zasledimo	le	pri	velikosti	8	t.	e.	(ne	glede	na	pisavo),	iz	česar	lahko	
sklepamo,	da	ne	gre	za	napako,	 temveč	 le	posledico	rastriranja	ter	kasnejšega	upodabljanja,	
odmike	pa	lahko	opazimo	zaradi	visoke	natančnosti	tehnike	ter	le	pri	velikih	povečavah,	kot	so	
te	na	fotografijah.
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Tiskalnik Pisava
Velikost pisave
8 t. e. 10 t. e. 12 t. e. 14 t. e.
IJ
arial
arial	+	
Ecofont
times 
new 
roman
times 
new 
roman 
+	
Ecofont
Preglednica 4: Primerjava fotografij odtisov črke a , natisnjenih s tiskalnikom IJ 
v različnih velikostih in pisavah
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Preglednica 5: Primerjava fotografij odtisov črke a , natisnjenih s tiskalnikom EF 
v različnih velikostih in pisavah
Tiskalnik Pisava
Velikost pisave
8 t. e. 10 t. e. 12 t. e. 14 t. e.
EF
arial
arial	+	
Ecofont
times 
new 
roman
times 
new 
roman 
+	
Ecofont
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Preglednica 6: Prikaz vrednosti pokrivnosti površin digitalne oblike črke a v odstotkih
Pisava
Pokritost površine digitalne 
oblike črke a [%]
Pisava
Pokritost površine digitalne 
oblike črke a [%]
arial
8 t. e. 7,45
times new 
roman
8 t. e. 4,09
10 t. e. 11,31 10 t. e. 7,03
12 t. e. 17,15 12 t. e. 10,55
14 t. e. 24,07 14 t. e. 14,03
arial + 
Ecofont
8 t. e. 3,58
times new 
roman + 
Ecofont
8 t. e. 2,34
10 t. e. 5,67 10 t. e. 4,06
12 t. e. 8,39 12 t. e. 6,24
14 t. e. 11,74 14 t. e. 8,37
Preglednica 7: Prikaz vrednosti razlik pokrivnosti površin digitalne oblike črke a in 
odstotek prihranka tiskarske barve pri uporabi programske opreme Ecofont
Pisava Razlika v pokritosti površine [%] Prihranek črnila [%]
arial
8 t. e. 3,87 51,97
10 t. e. 5,64 49,86
12 t. e. 8,76 51,07
14 t. e. 12,33 51,22
times new 
roman
8 t. e. 1,75 42,78
10 t. e. 2,98 42,37
12 t. e. 4,31 40,85
14 t. e. 5,67 40,41
4.2.3 Prihranek črnila
V preglednici 6	so	predstavljene	vrednosti	pokrivnosti	površin	digitalne	oblike	črke	a za pisavi 
arial in times new roman pri velikostih 8, 10, 12 in 14 t. e. Prav tako so prikazane takšne vrednosti 
za iste kombinacije pisav, vendar pri uporabljeni programski opremi Ecofont. V preglednici 7 so 
nato	predstavljene	 izračunane	razlike	med	temi	vrednostmi,	kjer	 je	kot	spremenljivka	vzeta	
uporaba	programske	opreme	Ecofont.	Prihranek	črnila	 je	 izračunan	glede	na	slednjo	razliko	
ter	 pokritostjo	 površine	 digitalne	 oblike	 črke	 a, ki ni bila obdelana s programsko opremo 
Ecofont.	S	takšno	primerjavo	dobimo	vpogled	v	količino	črnila,	ki	je	potrebna	za	iztis	datoteke	
s	pripadajočo	obliko	besedila.	Dejanska	poraba	 črnila	 se	 od	 izračunanih	 vrednosti	 nekoliko	
razlikuje,	 saj	 je	 količina	 črnila,	 ki	 je	 nanesena	 na	 grafični	 material	 odvisna	 od	 nastavitev	
tiskalnika ter barvnega upravljanja. Kljub temu pa te vrednosti zagotovijo primeren vpogled v 
način,	s	katerim	programska	oprema	Ecofont	preoblikuje	osnovne	oblike	črk	pisav	pri	določenih	
velikostih.
S preglednice 7	lahko	razberemo,	da	odstotek	prihranka	črnila	varira	glede	na	vrsto	in	velikost	
pisave.	Pri	manjših	velikostih	 je	odstotek	prihranka	večji,	kar	 je	opazno	predvsem	pri	pisavi	
times	new	roman.	Vse	vrednosti	prihrankov	črnila	dosegajo	visoke	ravni	 ter	se	sovpadajo	z	
vrednostmi, ki so navedene v literaturnih virih.
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Slika 20: Grafični prikaz razlik v pokrivnosti črk a
4.2.4 Površinska pokritost
Na	sliki 20	so	prikazane	razlike	med	vrednostima	pokrivnosti	površine	digitalne	oblike	črke	a 
ter	odtisnjenih	črk	a	za	pisavi	arial	in	times	new	roman	v	štirih	različnih	velikostih	ter	uporabi	
in	neuporabi	programske	opreme	Ecofont,	pri	čemer	smo	uporabili	tiskalnika	IJ	in	EF.	Razlike	
so	izračunane	z	odšetvanjem	vrednosti	pokrivnosti	odtisnjene	oblike	črke	a ter digitalne oblike 
črke	a.	Vrednosti	in	izračun	so	natančneje	predstavljene	v	preglednici 8.
Vse vrednosti so pozitivne, kar nakazuje na razlivanje tiskarske barve in vpojnost materiala 
za obe tiskarski tehniki. Prirastek vrednosti pri elektrofotografskih odtisih pisave arial je pri 
vseh	velikostih	večji,	kot	pri	pisavi	times	new	roman,	kar	je	posledica	tipografskih	značilnosti	
pisav,	saj	 ima	arial	debelejše	 in	enakomernejše	osnovne	poteze	kar	 je	vzrok	za	nanos	večjih	
količin	tiskarske	barve.	Z	velikostjo	pisave	se	veča	tudi	razlika	v	pokritosti.	Prirastek	je	glede	
na	osnovno	računalniško	podobo	črke	bistveno	večji	pri	uporabi	programske	opreme	Ecofont.	
Razlike	 so	opažene	predvsem	pri	 pisavi	 arial,	 kjer	 je	 pri	 velikosti	 14	 t.	 e.	 odstopanje	14	%.	
Pri primerjavi rezultatov analize pokrivnosti pisave times new roman in times new roman z 
uporabo Ecofonta so razlike minimalne, kar nakazuje na kakovost elektrofotografskega tiska. 
Meritve	so	potrdile	pričakovanja,	da	je	prirastek	pokrivnosti	pri	kapljičnem	tisku	bistveno	večji	
kot	pri	elektrofotografiji.	Posledično	so	večja	tudi	odstopanja	med	odtisi	z	navadnimi	pisavami	
in tistimi, na katerih je bil uporabljen Ecofont.
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Preglednica 8: Prikaz vrednosti pokrivnosti površin v odstotkih
Pisava
Pokritost površine 
digitalne oblike črke 
a [%]
Pokritost površine 
odtisnje črke a [%]
Razlika v pokrivnostih 
površin črk a [%]
IJ EF IJ EF
arial
8 t. e. 7,45 14,33 10,22 6,89 2,77
10 t. e. 11,31 19,35 15,34 8,04 4,03
12 t. e. 17,15 28,48 21,27 11,32 4,11
14 t. e. 24,07 37,64 28,50 13,57 4,43
arial + 
Ecofont
8 t. e. 3,58 13,24 7,03 9,66 3,45
10 t. e. 5,67 19,39 11,75 13,71 6,08
12 t. e. 8,39 26,65 18,18 18,26 9,78
14 t. e. 11,74 35,22 24,87 23,48 13,13
times new 
roman
8 t. e. 4,09 9,57 6,11 5,48 2,02
10 t. e. 7,03 13,47 9,68 6,44 2,64
12 t. e. 10,55 20,07 14,19 9,52 3,64
14 t. e. 14,03 24,55 17,60 10,16 3,56
times new 
roman + 
Ecofont
8 t. e. 2,34 9,72 3,81 7,38 1,47
10 t. e. 4,06 13,97 6,49 9,91 2,43
12 t. e. 6,24 18,34 9,96 12,10 3,72
14 t. e. 8,37 24,06 13,53 15,69 5,16
4.2.5 Površinska pokritost po pospešenem staranju
V	 tem	 delu	 so	 opisane	 odstotne	 vrednosti	 pokrivnosti	 površine	 digitalne	 oblike	 črke	 a, 
pokrivnosti	 površine	 odtisnjenih	 črk	 a	 po	 pospešenem	 staranju	 odtisov	 z	 vročim	 zrakom	
in	 razlike	med	navedenima,	 za	pisavi	 arial	 in	 times	new	 roman	v	 štirih	 različnih	velikostih,	
pri	 čemer	 smo	 uporabili	 tiskalnika	 IJ	 in	 EF.	 Razlike	 so	 izračunane	 z	 odšetvanjem	 vrednosti	
pokrivnosti	odtisnjene	oblike	črke	a po	pospešenem	staranju	ter	digitalne	oblike	črke	a.
Rezultati	 meritev	 so	 grafično	 prikazani	 s	 sliko 21,	 številčne	 vrednosti	 pa	 so	 podrobneje	
predstavljene v preglednici 9.
Vse	izmerjene	vrednosti	so	pozitivne,	kar	pomeni,	da	pospešeno	staranje	z	vročim	zrakom	ni	
poškodovalo	odtisov	do	mere,	kjer	bi	črnilo	pokrivalo	manj	površine,	kot	je	je	sprva	odtisnjene.	
Razlika	 v	 pokrivnosti	med	 računalniško	 in	 odtisnjeno	 črko	 v	 splošnem	narašča	 z	 velikostjo	
pisave.	Odstopanje	od	te	trditve	je	opaženo	le	pri	odtisih,	narejenih	z	elektrofotografsko	tehniko	
tiska. Pri odtisih narejenih s tiskalnikom EF in uporabljeno pisavo arial vrednost spremembe 
pokritosti	površine	pada	z	naraščanjem	velikosti	pisave.	Odstopanje	se	pojavi	tudi	pri	uporabi	
tiskalnika EF in pisave times new roman pri velikosti 14 t. e., vendar je razlika majhna.
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Slika 21: Grafični prikaz razlik v pokrivnosti črk a po pospešenem staranju odtisov
Preglednica 9: Prikaz vrednosti pokrivnosti površin v odstotkih po pospešenem staranju odtisov
Pisava
Pokritost površine 
digitalne oblike 
črke a [%]
Pokritost površine odtisnjene 
črke a po staranju [%]
Razlika v pokrivnostih 
površin črk a po staranju [%]
IJ EF IJ EF
arial
8 t. e. 7,45 14,61 10,01 7,17 2,56
10 t. e. 11,31 19,68 14,23 8,37 2,92
12 t. e. 17,15 28,79 19,73 11,63 2,58
14 t. e. 24,07 38,09 26,42 14,02 2,35
arial + 
Ecofont
8 t. e. 3,58 15,37 8,02 11,78 4,44
10 t. e. 5,67 19,57 12,83 13,89 7,16
12 t. e. 8,39 26,71 19,22 18,32 10,83
14 t. e. 11,74 35,38 23,89 23,64 12,15
times new 
roman
8 t. e. 4,09 9,75 6,10 5,66 2,01
10 t. e. 7,03 13,90 9,37 6,87 2,34
12 t. e. 10,55 20,33 13,95 9,78 3,39
14 t. e. 14,03 25,06 17,05 11,03 3,02
times new 
roman + 
Ecofont
8 t. e. 2,34 9,88 4,55 7,55 2,22
10 t. e. 4,06 14,23 7,29 10,17 3,24
12 t. e. 6,24 18,64 11,02 12,40 4,78
14 t. e. 8,37 24,31 14,20 15,94 5,83
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4.2.6 Primerjava pokritosti pred in po pospešenem staranju odtisov
Velikost	besedila	različno	vpliva	na	obstojnost	odtisnjene	črke	a. V preglednici 10 so predstavljene 
razlike v površinski pokritosti pred staranjem (povzeto po 4.2.4 Površinska pokritost), po 
staranju (povzeto po 4.2.4 Površinska pokritost po pospešenem staranju) ter razlike med njima, 
ki	so	izračunane	z	odštevanjem	razlik	po	staranju	od	razlik	pred	staranjem.	Rezultati	zadnjega	
izračuna	so	grafično	prikazani	na	sliki 22.
Meritve	kažejo,	da	pri	uporabi	tiskalnika	IJ	in	pisave	arial	ni	bistvenih	sprememb	v	pokrivnosti	
površine	 pred	 in	 po	 staranju	 ne	 glede	 na	 velikost	 besedila.	 Enako	 se	 pokaže	 pri	 odtisih	 na	
istem tiskalniku in uporabo pisave times new roman, tako za neuporabljeno in uporabljeno 
programsko	opremo	Ecofont.	Pri	uporabi	le-te	na	pisavi	arial	lahko	opazimo	različne	variacije.	
Pri manjših velikostih pisave se nanesene tiskarske barve širijo bistveno bolj, kar rezultira v 
večji	stopnji	zapiranja	praznin,	ki	jih	v	pisavi	ustvari	programska	oprema	Ecofont.	Poleg	tega	se	
glavne	poteze	črk	pričnejo	združevati,	kar	zmanjšuje	berljivost.
Pri uporabi programske opreme Ecofont na pisavah natisnjenih z EF staranje odtisov ne vpliva 
različno	na	obstojnost	 le-teh.	Odstopanja	 lahko	opazimo	 le	pri	kombinaciji	arial – Ecofont – 
14 t. e.,	kar	lahko	označimo	za	ponovljivo	napako	pri	tisku,	saj	zanjo	nimamo	logične	razlage,	
ki bi se sovpadala z ostalimi ugotovitvami. Sicer so rezultati enotni v posamezni kategoriji. 
Odtisi, pri katerih ni bil uporabljen Ecofont, se s pospešenim staranjem bolj poškodujejo kot 
tisti	z	uporabljenim	Ecofontom.	Negativne	vrednosti	pomenijo,	da	se	je	površina,	ki	je	prekrita	
s tiskarsko barvo, zmanjšala med procesom pospešenega umetnega staranja. Kljub temu pa 
te vrednosti niso dovolj nizke, da bi opisovale izginjanje besedila, saj se je pokritost površine 
zmanjšala	za	največ	2,08	%.
Razlog	 za	 zmanjšanje	 pokritosti	 površine	 je	 nižja	 stopnja	 stabilnosti	 tiskarske	 barve	 pri	
elektrofotografiji	(suhi	prašni	toner),	na	katerega	temperatura	vpliva	drugače	kot	na	tiskarske	
barve	 pri	 kapljičnem	 tisku.	 Pri	 odtisih	 narejenih	 s	 tiskalnikom	 IJ	 se	 pokrita	 površina	 s	
pospešenim	staranjem	veča,	saj	se	tiskarska	barva	še	naprej	širi	po	vlaknih	ter	s	tem	še	dodatno	
povečuje	nazobčanost	robov	(ang.	wicking).
Variranje	rezultatov	razlik	je	od	-2,08	in	2,12	%,	vendar	pa	so	razlike	bolj	enotne,	ko	analiziramo	
posamezen	segment.	Kot	že	prej	opisano,	imajo	odtisi	narejeni	s	kapljično	tehnologijo	tiska	vsi	
prirastek, medtem ko so rezultati bolj razgibani le pri elektrofotografskih odtisih. Zanimivo je 
opažanje,	da	so	najbolj	poškodovani	odtisi	narejeni	s	tiskalnikom	EF	ter	neuporabo	Ecofonta.	
Le-to	pomeni,	da	so	programsko	neobdelane	pisave	manj	obstojne	od	tistih,	ki	so	procesirane	
s programjem Ecofont.
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Slika 22: Razlike v površinski pokrivnosti med digitalno obliko črke a in odtisnjeno obliko črke a na 
odtisih narejenih s tiskalnikoma IJ in EF pred in po staranju
Pisava
Razlike v pokrivnostih 
površin črk a pred 
staranjem [%]
Razlika v pokrivnostih 
površin črk a po 
staranju [%]
Razlike v pokrivnostih 
površin črk a pred in po 
staranju [%]
IJ EF IJ EF IJ EF
arial
8 t. e. 6,89 2,77 7,17 2,56 0,28 -0,21
10 t. e. 8,04 4,03 8,37 2,92 0,33 -1,11
12 t. e. 11,32 4,11 11,63 2,58 0,31 -1,53
14 t. e. 13,57 4,43 14,02 2,35 0,45 -2,08
arial + 
Ecofont
8 t. e. 9,66 3,45 11,78 4,44 2,12 0,99
10 t. e. 13,71 6,08 13,89 7,16 0,18 1,08
12 t. e. 18,26 9,78 18,32 10,83 0,06 1,05
14 t. e. 23,48 13,13 23,64 12,15 0,16 -0,98
times new 
roman
8 t. e. 5,48 2,02 5,66 2,01 0,18 -0,01
10 t. e. 6,44 2,64 6,87 2,34 0,4 -0,3
12 t. e. 9,52 3,64 9,78 3,39 0,26 -0,25
14 t. e. 10,16 3,56 11,03 3,02 0,87 -0,54
times new 
roman + 
Ecofont
8 t. e. 7,38 1,47 7,55 2,22 0,17 0,75
10 t. e. 9,91 2,43 10,17 3,24 0,26 0,81
12 t. e. 12,10 3,72 12,40 4,78 0,3 1,06
14 t. e. 15,69 5,16 15,94 5,83 0,25 0,67
Preglednica 10: Prikaz vrednosti pokrivnosti površin v odstotkih pred in po pospešenem staranju odtisov 
ter razlike med njimi
Razlog	za	slabšo	obstojnost	lahko	pojasnimo	le	teoretično.	Če	predvidevamo,	da	so	kohezijske	
sile	nanešenega	tonerja	močnejše	od	adhezijskih	med	tonerjem	in	tiskovno	površino,	bi	to	v	
kombinaciji	s	pospešenim	staranjem	privedlo	do	luščenja	kosmov	obarvanja	s	površine	papirja.	
Ker	je	količina	tonerja,	ki	je	nanešena	ob	tisku	neprocesiranega	besedila,	večja	od	količine,	ki	je	
nanešena	s	tiskom	besedila	obdelanega	z	Ecofontom,	lahko	zaključimo,	da	so	tudi	kosmi,	ki	se	
teoretično	luščijo	s	površine,	večji.	Le-to	pa	privede	do	zgodnejših	poškodb	odtisa.
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4.2.7 Vizualna analiza
Z vizualno analizo preglednice 11 lahko tudi s prostim pogledom prepoznamo, kako metoda 
pospešenega	staranja	odtisov	le-te	poškoduje.	Primerjanje	binarnih	slik	iste	pisave	ter	njene	
velikosti pred in po postopku staranja nam da splošni vpogled v spremembe, ki se zgodijo med 
tem procesom.
Primerjava	 jasno	kaže,	da	se	s	staranjem	kapljičnih	odtisov	(preglednica 11, primera IJ pred 
staranjem in IJ po staranju)	 površinska	 pokritost	 povečuje.	 Le-to	 je	 še	 posebno	 opazno	 pri	
primerjanju	črk,	ki	so	procesirane	s	programsko	opremo	Ecofont	in	velja	tako	za	arial	kot	tudi	
times	 new	 roman.	 Pri	 tem	 vidimo,	 da	 so	 vse	 programsko	 generirane	 odprtine	 znotraj	 črke	
popolnoma	zapolnjene	 s	 tiskarsko	barvo.	Pri	 tem	se	 je	 tudi	nazobčanje	 robu	 (ang.	wicking)	
povečalo,	vendar	pa	povečava	ni	v	velikosti	zobov	temveč	v	njihovi	pogostosti,	kar	nakazuje	na	
širjenje tiskarske barve naprej po papirnem vlaknu.
Ravno nasprotno pa lahko opazimo pri vizualni analizi elektrofotografskih odtisov. Primerjanje 
binarnih	slik	črk	pred	in	po	postopku	staranja	(preglednica 11, primera EF pred staranjem in 
EF po staranju)	 pokaže	manjšanje	 pokrite	 površine.	 Pri	 opazovanju	 črk,	 ki	 niso	 odtisnjene	
s	 pomočjo	 programja	 Ecofont,	 vidimo,	 da	 je	 manjšanje	 pokritost	 površine	 enakomerno	
razporejeno	po	celotni	površini	črke.	Pri	večji	povečavi	opazimo	tudi,	da	je	nazobčanost	robov	
znatno	večja.	Pri	črkah,	na	katerih	je	uporabljen	Ecofont,	sta	opisana	trenda	prav	tako	vidna.	
Pričakovano	je	bilo,	da	bodo	praznine	znotraj	črk	imele	povečano	nazobčanost	ter	da	se	bodo	
nekoliko	povečale	zaradi	zmanjšanja	pokritosti	površine	s	staranjem,	kar	kaže	kvantitativna	
analiza.	Nazobčanosti	robov	praznin	ni	mogoče	definirati	kot	večjih	oz.	pogostejših,	saj	razlike	
niso	dovolj	očitne,	medtem	ko	so	praznine	vidno	bolj	zaprte	ter	dejanska	oblika	črke	večja	od	
računalniško	generirane	oblike.	Le-to	nakazuje	na	zanimiv	način	migracij	elektrofotografskega	
tonerja	na	površini	substrata	med	procesom	pospešenega	staranja	in	njihov	vpliv	na	končno	
podobo	črke.
V poglavju 4.2.6 Primerjava pokritosti pred in po pospešenem staranju odtisov je opisano, 
kako se površinska pokritost v nekaterih primerih elektrofotografskih odtisov zmanjšuje. S 
to vizualno analizo je pokazano, da predhodne kvantitativne vrednosti, ki so bile negativne, 
ne nujno pomenijo zmanjšanje pokritosti površine v ploskovnih dimenzijah (višina in širina 
oblike	 črke),	 temveč	 so	 lahko	 interpretirane	 kot	 zmanjšanje	 debeline	 nanosa	 tonerja.	 Pri	
primerjavi primerov EF pred staranjem in EF po staranju na preglednici 11 je jasno vidno, da 
se	 s	 procesom	 staranja	 pojavijo	 bele	 površine	 znotraj	 oblike	 črke,	 ki	 so	 bile	 pred	 umetnim	
staranjem	zapolnjene.	Le-to	je	opazno	tako	pri	odtisih	narejenih	z	EF,	iz	česar	lahko	zaključimo,	
da	toplozračno	staranje	vpliva	na	obstojnost	elektrofotografskih	odtisov	negativno.	Kljub	temu	
pa takšne majhne razlike ne vplivajo na berljivost odtisov do te mere, da bi lahko zagotovo 
zaključili,	da	je	elektrofotografska	tehnika	tiska	popolnoma	neobstojna.
42
Preglednica 11: Primerjava binarnih oblik črke a pisav arial in times new roman v velikosti 14 t. e 
z računalniško obliko črke a. 
Pisava
Računlaniška 
oblika črke a
Tiskalnik
IJ EF
pred staranjem po staranju pred staranjem po staranju
arial
arial + 
Ecofont
times 
new 
roman
times 
new 
roman 
+ 
Ecofont
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Preglednica 12: Povprečne vrednosti odgovorov pridobljenih pri preskusu berljivosti 
glede na pisavo, njeno velikost in tehnologijo tiska
Pisava Tiskalnik Velikost pisave 
[t. e.]
Povprečna 
vrednost 
odgovora
Povprečna 
vrednost PC-
indeksa
arial
IJ
8 1,3 132
10 1,1 109
12 1,4 143
14 1,3 133
EF
8 0,8 86
10 0,7 76
12 0,8 85
14 0,9 94
times new roman
IJ
8 1,1 115
10 0,9 94
12 1,1 117
14 1,1 110
EF
8 0,4 40
10 0,5 48
12 0,3 31
14 0,6 57
4.3 Preskus berljivosti
Preskus	berljivosti	 je	izveden	le	na	že	staranih	odtisih,	kar	onemogoči	primerjavo	berljivosti	
pred in po tisku. Kljub temu nam rezultati dajo dober vpogled v berljivost natisnjenega in 
staranega besedila ter se ujemajo s predhodnimi kvantitativnimi rezultati.
V preglednici 12	so	prikazane	povprečne	vrednosti	odgovorov	42	testirancev,	kjer	0 pomeni, 
da	 je	 vizualno	 bolj	 privlačen	 prvi	 odstavek,	 2 pa drugi odstavek, medtem ko 1 predstavlja 
nezadostne	vizualne	 razlike	 za	 razlikovanje	odstavkov.	Vrednosti	 so	grafično	prikazane	 tudi	
na sliki 23.	Glede	na	pridobljene	vrednosti	so	izračunani	PC-indeksi	za	primerjavo	berljivosti	
odstavkov. Prav tako so predstavljeni v preglednici 12, vizualno pa s sliko 24.
44
8
t. e.
10
t. e.
12
t. e.
14
t. e.
8
t. e.
10
t. e.
12
t. e.
14
t. e.
8
t. e.
10
t. e.
12
t. e.
14
t. e.
8
t. e.
10
t. e.
12
t. e.
14
t. e.
0
P
C
-in
de
ks
20
40
60
80
100
120
140
Arial
IJ
Arial
EF
Times New Roman
IJ
Times New Roman
EF
Pisava in tehnika tiska
Slika 24: Grafični prikaz vrednosti PC-indeksov pri preskusu berljivosti
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Slika 23: Grafični prikaz povprečnih vrednosti odgovorov pri preskusu berljivosti
Pri opazovanje slik 23 in 24 je	očitno,	da	se	vrednosti	odgovorov	od	0	do	2	ujemajo	z	izračunanimi	
PC-indeksi,	 kar	 je	 bilo	 pričakovano,	 saj	 v	 izračun	 ni	 zajetih	 drugih	 spremenljivk,	 temveč	 le	
konstante, ki se od vzorca do vzorca ne spreminjajo. Takšno ujemanje potrdi pravilnost 
uporabljene	enačbe,	s	čimer	ovržemo	možnost	vmesne	napake.	Ker	obe	primerjavi	prikažeta	
enake	 rezultate,	 so	 zaradi	 lažje	 interpretacije	 številčnih	 vrednosti	 komentirane	 ugotovitve	
prikazane na sliki 23.
Za	orientacijsko	točko	vzamemo	vrednost	1,0, saj ta vrednost predstavlja enako dobro berljivost 
obeh testiranih besedil. Opazimo, da ima besedilo, na katerem je uporabljena programska 
oprema	Ecofont,	boljšo	berljivost	kot	neprocesirano	besedilo,	ko	je	le-to	natisnjeno	s	tiskalnikom	
IJ v katerikoli uporabljeni pisavi, pri tem pa ima arial višjo vrednost odgovorov, kar nakazuje 
na še boljo berljivost besedila z uporabo Ecofonta. Rezultati za odtise narejene s tiskalnikom 
EF	so	nižji	od	orientacijske	točke,	kar	pomeni,	da	so	besedila	brez	uporabe	programske	opreme	
Ecofont	bolj	berljiva	kot	tiste	z.	Pri	tem	je	razlika	med	uporabljenima	pisavama	bolj	očitna,	saj	
so	rezultati	meritev	za	pisavo	times	new	roman	bistveno	nižji	od	tistih	za	arial.
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Times new roman natisnjen s tiskalnikom EF ima zelo nizke vrednosti berljivosti. Pri tem 
je	potrebno	poudariti,	da	nobena	od	predstavljenih	povprečnih	vrednosti	ni	enaka	0, kar bi 
pomenilo, da niso vsi testiranci nikoli dojemali prvega odstavka ene testne forme bolje od 
drugega. Kljub temu nam rezultati dovoljujejo trditi, da uporaba programske opreme Ecofont 
ni primerna za tisk besedila s pisavo times new roman s tiskalnikom EF, oz. na splošno z 
elektrofotografsko tehniko tiska.
Pri kombinacijah arial IJ, arial EF in times new roman IJ je opazen trend pri primerjanju 
povprečnih	 vrednosti	 odgovorov	 za	 velikosti	 8 t. e. in 10 t. e. Stopnje berljivosti besedil 
procesiranih z Ecofontom se pri spremembi velikosti pisave z 8 na 10 t. e.	 zmanjšajo.	Le-to	
lahko	utemeljimo	z	večjo	količino	nanešenega	črnila	(zaradi	večje	velikosti	pisave),	ki	rezultira	
v	večji	nazobčanosti	robov,	kar	ne	le	zapre	praznine	znotraj	natisnjene	oblike	črke,	kar	bi	sicer	
pomenilo	boljšo	berljivost,	ampak	tudi	zapiranju	praznega	prostora	v	presledku	ob	črki	(prostor	
na	vsaki	strani	podobe	črke),	kar	pa	privede	do	slabše	berljivosti.	Zanimivo	pa	 je	opaziti	pri	
povečavi	velikosti	črke	z	10 na 12 t. e.,	pri	čemer	se	zgodi	ravno	nasprotno.	Povprečne	vrednosti	
za	besedila	v	tej	velikosti	so	večje,	kar	pomeni,	da	so	besedila	velikosti	12 t. e. (za omenjene 
kombinacije)	bolj	berljiva,	če	je	na	njih	uporabljena	programska	oprema	Ecofont. Ko velikosti 
zopet	povečamo	za	2 t. e.	se	v	enakem	trendu	povprečna	vrednost	odgovorov	zmanjša,	vendar	
le za odtise narejene z IJ. 
Kot	 rečeno	 je	 trend	 večanja	 in	 manjšanja	 povprečnih	 vrednosti	 odgovorov	 opažen	 pri	
kombinacijah arial IJ, arial EF in times new roman IJ, odstopanje pa je opazno pri kombinaciji 
arial - EF - 14 t. e.	 Le-ta	 se	 izkaže	 za	 izolirano	 od	 ostalih	možnosti	 pri	 prejšnjih	meritvah,	
kjer	 je	 analizirana	 površinska	 pokritost.	 Na	 sliki 22 je prikazano, kako pospešeno staranje 
drastično	vpliva	na	spremembe	besedila,	natisnjenega	v	kombinaciji	arial - Ecofont - EF,	saj	le-
ta	močno	odstopa	od	trenda.	Potemtakem	je	tudi	rezultate	berljivosti	za	dotično	kombinacijo	
moč	ovrednotiti	kot	napako.	Le-to	nas	privede	do	splošnega	sklepa,	da	 je	berljivost	besedila	
pri	uporabi	programske	opreme	Ecofont	boljša	pri	uporabi	določenih	velikosti	pisav.	V	 tem	
primeru sta velikosti 8 in 12 t. e. dokazano bolj berljivi kot 10 in 14 t. e.
V splošnem lahko trdimo, glede na rezultate predstavljene s sliko 23, da so najboljše berljivosti 
in	posledično	najprimernejše	kombinacije	za	uporabo	programske	opreme	Ecofont	dosežene	s	
pisavo	arial	in	kapljično	tehnologijo	tiska.	Primerne	so	velikosti	8,	10,	12	in	14	t.	e,	pri	čemer	je	
12	t.	e.	najbolj	vizualno	privlačna.
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4.4 Ovrednotenje hipotez
V	 začetku	 raziskovalnega	 procesa	 je	 zastavljenih	 šest	 hipotez.	 Vsaka	 od	 vhodnih	 trditev	 je	
utemeljena	s	pridobljenimi	rezultati,	ki	so	opisani	v	predhodnih	poglavjih.	Naslednje	trditve	so	
zato	potrjene	ali	ovržene:
1.	 Material	 ustreza	 tehničnim	 specifikacijam,	 ki	 so	 navedene	 v	 tehničnem	 listu	 s	 strani	
proizvajalca.
Prva trditev je potrjena v poglavju 4.1 Preskušanje materialov, v katerem so opisani rezultati 
relavantnih	meritev.	Le-ti	se	ujemajo	z	zahtevami	standarda	ISO	9706,	ki	je	dodeljen	materialoma.
2.	 Programska	oprema	Ecofont	omogoča	prihranek	do	50	%	tiskarske	barve	pri	tisku	besedila	
obdelanega s to programsko opremo.
Druga trditev je potrjena v poglavju 4.2.3 Prihranek črnila, kjer je prikazano, da v nekaterih 
primerih	odstotek	prihranka	črnila	celo	presega	vrednost	50	%.
3.	 Uporaba	programske	opreme	Ecofont	je	primerna	za	tisk	le	določenih	velikosti	črk.
Tretja	hipoteza	je	prav	tako	potrjena,	vendar	pa	je	njena	resničnost	odvisna	od	več	pogojev.	V	
poglavju 4.3 Preskus berljivosti je opisano, da je najprimernejša uporabljena velikost 12 t. e., 
vendar	le	pri	določeni	kombinaciji	pisave	in	tehnologije	tiska.
4. Uporaba programske opreme Ecofont je bolj primerna za neserifne pisave.
Četrta	 trditev	 je	 posredno	 potrjena,	 saj	 je	 berljivost	 boljša	 pri	 neserifni	 pisavi	 arial	 kot	 pri	
serifni	times	new	roman,	kljub	temu	pa	dopuščamo	možnost,	da	gre	le	za	lastnosti	in	obnašanje	
dotičnih	pisav	in	ne	celotne	skupine	glede	na	takšno	delitev.
5.	 Stopnja	berljivosti	odtisov	je	dovolj	visoka,	da	jih	je	oseba	iz	testne	skupine	zmožna	prebrati.
Hipoteza 5 je popolnoma potrjena, saj vsi testiranci med testom berljivosti podajo zadovoljive 
odgovore. Prav tako pri analizi pridobljenih rezultatov ni zaslediti nikakršnih nenavadnih 
odstopanj,	ki	bi	jih	lahko	povezali	z	neresničnim	odogovarjanjem	kandidatov.
6.	 Berljivost	 odtisov	 je	 boljša	 pri	 kapljičnih	 tehnologijah	 in	 uporabi	 Ecofonta	 kot	 pri	
elektrofotografiji	in	uporabi	iste	programske	opreme.
Predzadnja trditev je prav tako kot prejšnja trditev popolnoma potrjena, kar je opisano v 
poglavju 4.3 Preskus berljivosti. Za sedem od osmih testnih kombinacij dveh pisav in njihovih 
štirih	 velikosti,	 ki	 so	 natisnjene	 s	 tehnologijo	 kapljičnega	 tiska,	 se	 namreč	 izkaže,	 da	 imajo	
boljšo	berljivost,	če	so	besedila	procesirana	s	programsko	opremo	Ecofont.	Elektrofotografski	
odtisi	 tega	 ne	 kažejo,	 vendar	 je	 potrebno	 upoštevati,	 da	 je	 test	 berljivosti	 izveden	 le	 po	
umetnem staranju odtisov. Tako ne moremo zagotovo sklepati, da je vzrok za slabšo berljivost 
elektrofotografskih odtisov sama tehnologija tiska, saj bi nanjo lahko vplival tudi proces 
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staranja. Vzroki za takšne domneve so predvsem ugotovitve v poglavju 4.2.7 Vizualna analiza, 
kjer	 je	 jasno	predstavljeno,	 da	 toplozračno	 staranje	močno	vpliva	na	obstojnost	natisnjenih	
površin z elektrofotografsko tehniko tiska.
7. Obstojnost odtisov z uporabljeno programsko opremo Ecofont je zadovoljiva ter dovoljuje 
uporabo za tiskovine z zahtevano daljšo obstojnostjo..
Zadnja	 sedma	 hipoteza	 je	 potrjena	 v	 večini,	 vendar	 pa	 takšna	 trditev	 potrebuje	 nekaj	
preizpolnjenih pogojev, kot so primerna izbira pisave, njene velikosti in tehnologije tiska. V 
poglavju 4.3 Preskus berljivosti, ki temelji tudi na ugotovitvah iz prejšnjih poglavij, so opisane 
spremembe,	ki	privedejo	do	končne	ugotovitve,	da	je	berljivost	odtisov	besedila,	ki	je	procesiran	
s	programsko	opremo	Ecofont,	najboljša,	ko	je	uporabljena	kapljična	tehnika	tiska	ter	pisava	
arial v velikosti 12 t. e. Prav tako imajo ti odtisi najboljšo obstojnost na pospešeno staranje s 
toplim zrakom.
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5 ZAKLJUČEK
Rezultati	raziskave	kažejo,	da	je	digitalni	tisk	na	trajnostne	papirje	primeren	za	uporabo	pri	
izdelavi dokumentov, ki so namenjeni poslovnim korespondencam ter arhiviranju pisarniških 
gradiv,	ki	jih	je	potrebno	shranjevati	dlje	časa	ter	s	tem	zahtevajo	podaljšano	obstojnost.
Najvišje	 vrednosti	 površinske	 pokritosti	 so	 ugotovljene	 za	 odtise	 natisnjene	 s	 kapljično	
tehnologijo	tiska	ter	uporabljeno	pisavo	arial,	s	čimer	le-to	lahko	označimo	za	bolj	obstojno.	
Enaki	zaključki	so	narejeni	glede	na	rezultate	berljivosti	po	toplozračnem	staranju,	pri	katerih	
se	kombinacija	kapljičnega	tiska,	programske	opreme	Ecofont,	pisave	arial	in	velikosti	12	t.	e.	
izkaže	za	najbolj	vizualno	privlačno.
Zaradi	 višje	 stopnje	 natančnosti	 pri	 tisku	 z	 elektrofotografijo	 je	 uporaba	 programske	
opreme	Ecofont	rezultirala	v	slabši	berljivosti	kot	kapljični	odtisi.	Prav	tako	se	je	površinska	
pokritost odtisov bolj zmanjšala pri elektrofotografskih odtisih. Slabšo stabilnost pripisujemo 
karakteristikam prašnega tonerja uporabljenega pri takšni tehniki tiska. Ravno nasprotno 
dosegajo	kapljični	odtisi,	kjer	se	površinska	pokritost	s	pospešenih	staranjem	celo	poveča.
Programska oprema Ecofont je torej primerna za tisk dokumentov z zahtevano boljšo 
stabilnostjo ter daljšo obstojnostjo, vendar je pri njeni uporabi potrebno upoštevati tudi vplive 
drugih faktorjev, kot so tehnika tiska, pisava in njena velikost.
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